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In  dem  vorliegenden  Bande  der  »Elektrotechnischen 
i^ibliothek«  bietet  der  Verfasser  dem  technischen  Publikum 
einen  Leitfaden  der  elektrischen  Messkunde,  deren  mehr 
und  mehr  wachsende  Bedeutung  eine  Vertrautheit  mit 
elektrischen  Messungen  zu  einer  UiiufPgüngl-chen  Noth- 
wendigkeit  für-  den  Elekti'otechniker  m^cht.  Den  Be- 
dürfnissen der  Praxis  Rechnung  tragend,  ist  in  den 
Leitfaden  nur  das  aufgenomn»en,  was  einerseits  als  noth- 
wendig,  andererseits  als  hinreichend  gelten  muss.  Man 
wird  daher  nicht  erwarten,  in  dem  Buche  einen  Katalog 
sämmtlicher  Mess-Instrumente  zu  finden,  deren  Beschrei- 
bung Folianten  anfüllen  könnte.  Aus  der  überaus 
grossen  Anzahl  jener  Instrumente  sind  daher  nur 
solche  ausgewählt,  die  in  die  Praxis  allgemein  ein- 
geführt sind  und  sich  bewährt  haben.  In  gleicher 
Weise  wurde  auch  unter  den  Messmethoden,  welche 
den  Gebrauch  jener  Instrumente  lehren,  eine  Auswahl 
getroffen,    so    dass    man    für   alle    in    der    Praxis    vor- 
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gelingt  es  dem  Buche,  sich  die  Gunst  seiner  Leser  zu 
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Elektrische  Einheiten. 

MflSS.Einheiten.    welche   zu   elektnachen   Measungen    dienen. 

I.   Die  absoluten  oder  C.  G.  y,   (Cenlimetor  G  ramm- 

SecDnde.]  Einhcitci.. 

1.  Langeneinheilr   1  Cenlimeler. 

2.  Zeiteinheit:    I  Seconde. 

3.  Krafteinheit.  Die  Krafteinheil  ist  diejenige  Kmft.  welche 
für  eine  Secunde  Iani>  auf  eine  frei  bewegliche  Masse  von  detn  Gc' 
Wichte  eines  Grammes  wirkend,  dieser  Masse  eine  Geschwindigkeit 
von   1  Centimeter  per  .Secunde  verleiht. 

4.  Die  Arbeitseinheit  ist  die  Arbeit,  wekbe  von  der  Kra(t> 
einheit  verrichtet  wird,  wenn  dieselbe  die  Entteraung  von  1  Centi- 
meter inrücklegt.  Diese  Einheit  ist  in  Paris  =  O-OOlOlHfÖ  Centi- 
meler-Gramm,  oder  mil  andern  Warten,  um  das  Gewicht  eines  Grammel 
■inen  Centimeter  hoch  la  heben,  sind  980,868  IC rafi einheilen  niithlg. 

5.  Die  Einheit  der  elektrischen  Qnantitäl  ist  diejeniga 
QunntilSI  von  Elektridc-it,  welche  nuf  eine  gleich  grosse  Quantität,  die 
einen  Centimeiec  weit  Entfernt  ist,  eine  Krnfi  el^'<^'>  '■^"  Ivraficinhelt 
am  Übt. 

G.  Die  Einheil  des  folentiaU  cKler  der  e  lek  tromolo- 
rischen  Kraft  enistirt  zwischen  iwei  Punkten,  wenn  die  Ein  heil  der 
elektriscben  Quantität  bei  ihrer  Bewegung  von  dem  einen  Punkte  tam 
uidem  die  Krafteiiiheit  gebrnucht,  um  die  elektrische  Abstossung  zti 
4berwindea. 

7.  Die  Widersinndscinheit  ist  die  Einheit,  welche  nur 
einer  Qtuntilätseinhell  den  Uebergang  iwiBchen  «wei  Tunkten,  zwischen 
welchen  die  Polentialeinheit  eiistirl,  in  einer  Secunde  gestaltet. 
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n.  Die  sogenannten  praktischen  Einheiten  für  elektrische  Messungen, 
1.  Weber,  Einheit  der  magnetischen  Quantität  =  10^  C.  G.  S.  Einheiten 


2.  Ohm  1)       » 

3.  Volt  2) 

4.  Ampere  3)  » 
ö.  Coulomb    » 

6.  \Vatt*j.       » 

7.  Fanul         » 


des  Widerstandes 

der  elektromotor.  Kraft 

*  Stromstärke 

*  Quantität 

*  Kraft 

»  Capacität 


=  103  . 

=  10«  > 

=  io->  » 

=  10-»  » 

=  10'  » 

=  10-«  • 


*)  1  Ohm  ist  gleich  l*0i93  Siem.  Einh.  und  etwa  gleich  dem  Widerstände 
von  48*5  Meter  reinen  Kupferdrahtes  von  einem  Durchmesser  von  1  Mm.  bei  einer 
Temperatur  von  0^  Celsius. 

')  Eto  Volt  ist  5— l(y/o  weniger  als  die  elektromotorische  Kraft  eines 
DanieU'schen  Elementes. 

*)  Der  Strom,  welcher  durch  die  elektromotorische  Krafteinheit,  dit 
Widerstandseinheit  in  einer  Secunde  zu  durchfliessen  im  Stande  ist,  ist  =  1  Amp. 

*)  Coulomb   heisst  jene   Quantität   der  Elektricitäi,  welche   per   Secimae 

ein  Ampere  giebt. 

»)  1  Wall  =  Ampere  X  Volt.  1  H.  P.  (horse  power)  =    A"*P:^^Jf^ 

l    Cheval  de  vapeur  =  ^-!"P:-^-X^!1l_   =  p.  S.  (Pferdestärke.) 

Widerstandseinheiten.  *) 
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Name 

der  Einheit 

CS-i 

1 
Ohm 

10-9 

Siemens 
1.05.  10-9 

Deutsche 
Meile 

I>ralit4iniu. 
18.10-»«    , 

Franz. 
Meile 

Draht  7inm. 
105.10-»» 

Engl. 

Meile 

Kupferdr . 

1*6  mm. 

CS-» 

1 

74.101» 

Ohm 

109 

1 

1,05 

0.018 

0,105 

0.074 

Siemens 

95.107    1 

0,95 

1 

0,017 

0,1 

0,071 

Deutsche  Meile 

57.10»    , 

57 

60 

1 

6 

4.26 

Franz.  Meile 

95.  10« 

9.5 

10 

0.17 

1 

0,71 

Engl.  Meile 

13414. 10« 

i:i,414 

14,12 

0,235 

1,41 

1 

Stromeinheiten  *) 


Name  der  Einheit 


COS 

Ampere 

Daniell ;  Siemens 

Jacobi 

Silber  mg 

Kupfer  mg 


Daniell-  j  Jacobi 


COS      Ampere     ,,.  _,.  mg  mg. 

Siemens    pcrMui.   p„  jy,i„  ,  p^^  .Min. 


Silber    |    Kupfer 


1 

O-l 
Ü-117 

(»•9:>s 

0  Mh 
0  502 


10 

1 

117 
Ü  Ot>5 

0-05 


8-5 

0-85 

1 

0-082 

0*013 

0.043 


105  2 
10-52 
12-31 
1 

0M5G 
0-529 


676-5 
67-65 
78-95 

6-4 

1 

3-41 


198-6  1 
1;)  8(5  I 
23-23 

1  8y   I 

()-2'J4  I 

1-         i 
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Ausser  den  von  W.  Thomson  vorgeschlagenen  und  vom  Pariser 
Congress  angenommenen  Centimeter-Gramm-Secunde — (CG.  S.)Einheiten 
stehen  noch  im  Gebrauch:  die  von  der  British  Association  (B.  A.) 
benutzten  Meter-Gramm-Secunde  (M.  G.  S.)  Einheiten  und  die  von 
Gauss-Weber  angegebenen  Millimeter-Milligramm-Secunde  (M.  M.  S.) 
Einheiten;  wir  bringen  nachstehend  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung, welche  auch  die  Unterabtheilungen  enthält. 


Megohm 

Ohm 

Mikrohm 

Megavolt 

Volt  (Volta) 

Mikrovolt 

Megoampöre 

Ampöre  Farad  per  Secunde  . 

Mikroampere 

Farad  (Faraday) 

Mikrofarad 


C.  G.  S. 


M.G.S. 


M.M.S. 


Willkürl.  E. 


10« 

103 

10»* 

108 
102 

10* 

la» 

10-'^ 

10-9 

io.»5 


10» 

107 

10 

10^1 

105 

10» 

10* 

las 

10-8 

10.7 
10.« 


low 

1010 

10* 

10" 

10»! 
10* 
107 
10 

la» 

10-10 

10- »6 


1.0493  S.  E. 


0-9  D.  E. 


10-52  JacobiE. 


I. 

Allgemeines  über  die  elektrischen 

Messungen. 

z.  Vom  Mass  und  Messen  überhaupt. 

Messen  ist  zahlenmässiges  Vergleichen,  wobei  die 
zu  vergleichenden  Objecte  auf  ein  Einziges  ihrer  Art 
bezogen  werden  und  festgestellt  wird,  wie  oft  dieses 
Letztere  in  dem  zu  messenden  enthalten  ist.  Die  Ik- 
deutung  des  Messens  liegt  vor  Allem  in  der  Genauig- 
keit und  Leichtigkeit,  mit  welcher  Objecte  gemessen,  und 
gemessene  Objecte  mit  einander  verglichen  werden 
können.  Eine  weitere  hohe  Bedeutung  erhält  das  Messen 
dadurch,  dass  wir  die  Masse  bequem  und  sicher  fixiren, 
an  Andere  übermitteln  und  das  gemessene  Object  an 
ganz  anderen  Orten  und  zu  anderen  Zeiten  mit  grösster 
Genauigkeit  reproduciren  können.  Darum  bezeichnet  jede 
weitere  Einführung  des  Messens  einen  Culturfortschritt. 
welcher  so  manches  Dutzend  historischer  Staats-Actionen 
aufwiegt. 

Das  Messen,  der  zahlenmässige  Vergleich,  hat  die 
Existenz   eines  Objectes,    auf  das  alle  zu  messenden  bc- 

Willce,    EIcktr.  Mcss-lnstiumcntr.  l 
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xogen  werden,  zur  Voraussetzung.  Nun  ist  offenbar,  dass 
mit  der  Veränderung  dieses  Grund-Objectes —  wir  heissen 
es  »die  Einheit«  —  auch  alle  seine  Beziehungen  zu 
anderen  Objecten  sich  ändern.  Ks  folgt  daraus,  dass 
für  irgendwelche  Benutzung  von  Messungen  die  zu  Grunde 
gelegte  Einheit  dieselbe  sei,  «'eiche  bei  den  Messungen 
gedient  hat.  Dieses  Erforderniss  mag  als  ein  ziemlich  ein- 
faches erscheinen,  in  Wirklichkeit  ist  es  aber  die  Haupt- 
scliwierigkeit  bei  allem  Messen.  Denn  wenn  wir  bei  un- 
seren Messungen  auch  alle  Vei^leiche  an  einer  einzigen 
Einheit  vornehmen  würden,  so  würden  wir  uns  doch  noch 
versichern  müssen,  ob  sich  nicht  diese  Einheit  selbst  im 
Verlaufe  der  Messungen  geändert  habe.  Wir  müssten 
also  die  Einheit  selbst  messen,  d.  h.  auf  eine  andere  Ein- 
heit zurückfuhren,  deren  Unveränderlichkeit  wir  aber  auch 
zu  constatireii  hätten,  kurz,  wir  gelangen  zu  der  Unmög- 
lichkeit, zur  Sicherung  unserer  Messungen  einen  unend- 
lichen Process  vornehmen  zu  müssen. 

Dies  würde  alles  Messen  illusorisch  machen,  wenn 
die  Veränderung  der  Einheit  eine  erhebliche  wäre.  Wir 
werden  aber  unter  den  vielen  Objecten,  welche  sich  uns 
als  geeignet  zu  Einheiten  darbieten,  immer  solche  wählen 
können,  welche  für  absehbare  Zeiten  als  unveränderliche 
gelten  dürfen. 

Eine  Bedingung  für  die  Einheit  ist,  wie  wir  aus 
unserer  Definition  des  Messens  ersehen,  dass  die  Einheit 
Von  derselben  Art,  wie  das  zu  messende  Object  sei.  — 
.Nun  giebt  es  unzählig  viele  Arten  und  dem  gemäss  auch 
.unzählig  viele  Einheiten,  und  wir  würden  nur  wenig 
Nutzen  aus  den  grossen  Vorzügen  der  Massbestimmung 
ziehen  können,   wenn   wir  j^j^^cten  nicht  auf  einander 
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zurückfuhren  könnten.  Für  die  physikalischen  Messungen 
ist  es  aber  ein  Glück,  dass,  so  zahlreich  und  vielgestaltig 
auch  die  physikalischen  Erscheinungen    sein  mögen,    sie 
doch  auf  wenige  zurückgeführt  und  als  Sonderfalle  dieser 
letzteren  betrachtet  werden  können.  Dies  geschieht  durch 
das  Princip  der  Einheit  der  Naturkräfte,  gemäss  welchem 
Bewegung,  Wärme,  Licht,  Elektricität  und  Magnetismus 
nur  verschiedene  Formen  eines  und  desselben  sind,   das 
wir  »Kraft«    heissen.    Mittelst    dieses  Principes    können 
die  Einheiten  jener  Formen  auf  eine  derselben  zurück- 
geführt werden,  da  ein  Quantum  der  einen  Form  immer 
einem  Quantum  der  anderen    äquivalent   ist.    Diese  Ur- 
Einheit, mittelst  deren  wir  die  anderen  ausdrücken,  heisst 
die  »absolute«,  und  Messungen,  welche  in  dieser  Einheit 
ausgedrückt     sind,     heissen      »Messungen     nach     ab- 
solutem Masse«.    An  sich  kann  die  ICinhcit  jeder  der 
obigen  Kraftformen  als  absolute  dienen,  für  jetzt  hat  man 
jedoch    die    Einheiten    der    bewegenden    Kraft,    nämlich 
Länge,  Zeit  und  Gewicht  angenommen,  weil  Längen- 
und    Gewichtsmessungen,    da    mit    dem    feinsten    Sinnes- 
organe,   dem    Auge,    ausgeführt,    die    grösste  Sicherheit 
und  Genauigkeit  ergeben.    Als  letzte  Einheiten  gelten  uns 
somit  das  Meter,  die  Secunde  und  das  Gramm;  auf  diese 
drei  suchen  wir  alle  Messungen  zurückzuführen.  Das  ist 
jedoch  im  Allgemeinen  keine  so  leichte  Sache,  weil  der 
Zusammenhang  der  physikalischen  Grössen  oft  ein  höchst 
complicirter   ist.    In   einem  Falle    sogar    ist   er  noch  gar 
nicht  bekannt,   nämlich   bei  dem  Lichte,   das  wir  zu  un- 
serem Bedauern  noch  nicht  nach  absolutem  Masse  messen 
können,  und  für  das  wir  noch  immer  auf  unsichere  l^n- 
heiten  seiner  Art  angewiesen  sind. 

1* 


el<k Irischen   M«-^ung 


2.  Die  elektrischen  Fundamental- Grössen. 

Wenden  wir  uns  nun  den  elektrischen  Grössen  zu, 
[  deren  Messung  wir  im  Folgenden  kennen  lernen  sollen, 
r  so  finden  wir,  dass  sich  dieselben  auf  drei  I-'undamental- 
f  Grössen  zurückführen  lassen,  die  in  einem  einfachen  Zu- 
rsammenhange  stehen.  Es  sind  dies  die  Stromstärke, 
I  der  Widerstand,  und  die  elektromotorische  Kraft. 
[  Die  wichtigste  unter  ihnen  ist  die  Stromstärke,  weil  auf 
I  Messung  dieser  die  Messungen  der  anderen  zurückfuhren. 
Die  Stromstärke  oder  Intensität  ist  das  Ver- 
I  hältniss  der  durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  tretenden 
I  Elektricitätsmenge  zu  der  Zeit,  während  welcher  sie  den 
I  Querschnitt  passirt.  Diese  Stromstärke  hängt  unter  an- 
L  derem  von  der  Beschaffenheit  des  Leiters  ab,  welcher, 
Lje  nach  seiner  Natur,  die  Elektricitätsmenge  in  kürzerer 
f  oder  längerer  Zeit  durchleitet. 

Dieses  Verhalten  des  Leiters   bezeichnet   man    als! 
[  die  Leitungsfähigkeit  desselben.   Als  Ursache  des 
änderiichen  Verhältnisses  nimmt  man  an,  dass  die  Leiter 
dem  Durchtreten  der  Elektricität  einen  grösseren  oder  ge^ 
I  fingeren  Widerstand  entgegensetzen,  und  dieser  Wider- 
I  stand  ist   wegen  seiner  grossen  Bedeutung  als  zweite  Fun- 
damental-GrÖsse  anzusehen.  Während  nun  der  Widerstand 
I  sich  der  Bewegung  der  Elektricität  entgegenstellt,  existirt 
I  eine  dritte  Grösse,  welche  die  Bewegung  der  Elektricität 
f  veranlasst,  w^elche  also  eine  dem  Widerstände  entgegen- 
gesetzte Rolle  spielt,  indem  die  Stromstärke  um  so  grösser 
ist,  je  grösser  die  dritte  Fundamental-G rosse,  die  elektro- 
I  motorischeKraft,  ist.  Die  drei  Grössen  stehen  unter  sich 
pin  einem  einfachen  Zusammenhange,  dessen  Ausdruck  als 


I 
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das  Fundamental-Gesetz  der  Elektricitätslehre  angesehen 
werden  muss.  Nach  seinem  berühmten  Entdecker  trägt 
es  den  Namen  des  Ohm'schen  Gesetzes;  es  wird  dar- 
gestellt durch  den  Ausdruck: 

IV 
wo  S  die  Stromstärke,  E  die  elektromotorische  Kraft 
und  IV  den  Widerstand  eines  Stromkreises  bezeichnet. 
Durch  dieses  Gesetz  ist  uns  die  Möglichkeit  gegeben, 
aus  zwei  der  Fundamental-Grössen  die  dritte  zu  bestimmen. 
oder  auch  aus  den  Beobachtungen  der  Veränderungen 
der  einen  Grösse  auf  die  Veränderungen  einer  anderen 
zu  schliessen,  wenn  die  dritte  unverändert  bleibt.  Zum 
Beispiel  kann  man  zwei  Widerstände  aus  den  Verän- 
derungen der  Stromstärke  ermitteln,  wenn  vorausgesetzt 
werden  kann,  dass  die  elektromotorische  Kraft  sich 
während  der  Beobachtung  nicht  verändert  hat.  In  dieser 
Weise  führen  die  elektrischen  Messungen  im  Grunde  auf 
die  Messung  der  Stromstärke  zurück,  und  so  ist  diese 
Grösse  die  bedeutsamste  von  allen  geworden.  Zum  Glück 
hat  aber  auch  ihre  Messung  einen  so  hohen  Grad 
von  Vollendung  erfahren,  dass  wir  heute  im  Stande  sind, 
die  elektrischen  Grö.ssen  mit  einer  Genauigkeit  zu  messen, 
welche  selbst  die  vielgerühmte  Präcision  der  astro- 
nomischen Messungen  in  den  Schatten  stellt. 

Als  Einheiten  für  die  drei  Fundamental-Grössen  sind 
im  Laufe  der  Zeit  eine  Reihe  von  Massen  in  Vorschlag 
gebracht  worden,  und  haben  einzelne  von  ihnen  eine 
grössere  oder  geringere  Bedeutung  erlangt.  Dem  Streben 
unserer  Zeit  entsprechend,  alle  Messungen  in  absolutem 
Masse  auszuführen,  hat  man  neuerdinc:s  Einheiten  in  ab- 


r 

■  solu 

cien 


Aligen 


äche^ 


;olutem  Masse  in  die  Elektrik  eingeführt,  welche  mit 
cien  Namen  dreier,  um  die  Elektricitätslehre  hoch  ver- 
dienter Forscher  belegt  wurden.  So  heisst  die  Einheit 
für  die  Stromstärke  ein  Ampere,  die  für  den  Widerstand 
ein  Ohm  und  die  für  elektromotorische  Kraft  ein  Volt, 
Die  letztere  IJczeichnung  ist  eine  Abkürzung  des  Namens 
Volta.  Ihr  Zusammenhang  ist  der  der  Ohm'schf 
Forme!,  nämlich: 

,    A       .  1  Volt 

1  Ampere  =   ^  ^^^ 

Was  die  Bedeutung  und  die  Feststellung  dieser 
Einheiten  angeht,  so  soll  das  Nöthige  in  einem  An- 
hangscapitel  gesagt  werden.  Die  Hauptschwierigkeit  hier- 
bei liegt  in  dem  verwickelten  Verhältnisse,  in  welchem 
die  elektrischen  Erscheinungen  mit  ihren  mechanischen 
Wirkungen  stehen,  welche  letztere  bei  den  absoluten 
Massen  als  Massstab  für  die  wirkende  Elektricität  ange- 
nommen werden.  Diejenigen  elektrischen  Einheiten,  welche 
früher  und  auch  jetzt  noch  theilweise  im  Gebrauche  sind, 
sollen  an  ihrer  Stelle  besprochen  werden. 


3.   Allgemeine  Uebersicht    über    die    Messmethoden. 

Sehen  wir  zunächst  ab  von  den  Messungen  elektro- 
statischer Grössen,  so  basiren  alle  elektrischen  Messungen 
auf  solchen  der  Stromstarke.  Daher  hat  auch  die  Mes- 
sung dieser  Grö.'ise  eine  ausserordentliche  Vervollkomm- 
nung erfahren,  so  dass  wir  für  alle  Verhältnisse  ge- 
nügende Methoden  besitzen,  um  allen  Anforderungen  an 
Genauigkeit  gerecht  werc 
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Die  Zurückfuhrung  der  elektrischen  Messungen  auf 
die  der  Stromstärke  ist  dadurch  möglich,  dass  die  elek- 
trischen Grössen  Factoren  der  Stromstärke  sind,  d.  h. 
die  Stromstärke  hängt  von  ihnen  ab  und  ändert  sich, 
wenn  sich  eine  oder  einige  von  ihnen  ändern.  Sollen 
nun  zwei  elektrische  Grössen  derselben  Art  mit  einander 
verglichen  werden,  z.  B.  zwei  elektromotorische  Kräfte 
oder  zwei  Widerstände,  so  beobachten  wir  die  Strom- 
stärken, die  ihnen  bei  im  Uebrigen  ungeänderten 
Umständen  zugehören,  und  können  dann  aus  dem  be- 
kannten Zusammenhange  zwischen  der  Stromstärke  und 
den  zu  messenden  Grössen  das  Verhältniss  dieser  letzteren 
zu  einander  berechnen.    So  sehen  wir  aus  den  Formeln 

•  —  ~W       '^  ^  w 

sofort,  dass  wir  aus  dem  Verhältnisse  der  Stromstärken 
/  ohne  Weiteres  das  Verhältniss  der  beiden  elektro- 
motorischen Kräfte  E  finden,  wenn  die  Beobachtungen 
bei  gleichem  Widerstände  W  geschehen. 

Eine  besondere  und  ausserordentlich  wichtige  Me- 
thode, die  elektrischen  Grössen  nach  ihrem  Einflüsse  auf 
die  Stromstärke  zu  messen,  beruht  darauf,  dass  man  eine 
bekannte  und  eine  unbekannte  elektrische  Grösse  gleicher 
Art,  welche  letztere  bestimmt  werden  soll,  zu  gleich- 
zeitigen Factoren  einer  Stromstärke  macht.  Diese  wird 
dann  durch  beide  geändert  werden  können,  und  man  bringt 
es  durch  Abänderung  der  ersten,  der  bekannten  Grösse 
dahin,  dass  die  Stromstärke  verschwindet.  Aus  der  be- 
kannten Grösse  lässt  sich  die  unbekannte  dann  mittelst 
ihres  mathematischen  Zusammenhanges  finden.  Der  Vor- 
theil    dieser    Methode,    die    wir    als     Compensations- 


\ 
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Methode  bezeichnen  können,  liegt  in  dem  Umstände^ 
dass  die  Intensität  Null  am  leichtesten  zu  bestimmen  iati 
Im  Weiteren  werden  wir  die  Benutzung  dieser  Methode' 
genauer  kennen  lernen. 

Sehen  wir  nun  zu,  welche  Methoden  uns  für  die 
Messung  der  wichtigsten  elektrischen  Grösse,  der  Strom- 
stärke, zu  Gebote  stehen.  Es  sind  ihrer  zwei,  die  wir  als 
die  chemische  und  die  dynamische  bezeichnen  wollen. 
Beide  beruhen  darauf,  dass  mit  ihnen  die  Stromstärke 
nicht  direct  gemessen,  nicht  unmittelbar  mit  einer  Strom- 
stärke-Einheit verglichen  wird,  sondern  dass  statt 
unmöglichen  directen  Vergleichung  die  Wirkungen 
Stromstärken  mit  einander  verglichen  ^^'erden.  Bekannt- 
lich nimmt  der  elektrische  Strom  unter  gewissen  Um- 
ständen eine  andere  Form  der  Kraft  an  und  verwandelt 
sich  in  mechanische  Kraft,  Wärme.  Magnetismus  oder 
chemische  Kraft.  Diese  neue  Form  wird  in  quantitativer 
Beziehung  abhängig  sein  von  der  Stromstärke,  und  kann, 
falls  sie  zu  messen  ist,  als  Mass.stab  für  die  Stromstärke 
dienen.  Von  diesen  Formen  sind  Wärme  und  Magnetismus 
wegen  ihrer  schwierigeren  Mcssbarkeit  weniger  für  die 
Bestimmung  der  Stromstärke  geeignet.  Anders  dagegen  die 
mechanische  und  chemische  Wirkung  des  Stromes,  welche 
beide  bequeme  Mess-Objcctc  sind,  die  erstere,  weil  sie 
unmittelbar  mittelst  Länge  und  Gewicht,  die  zweite,  weil 
sie  leicht  aus  der  Quantität  des  Stoffes,  den  sie  zersetzt 
hat,  gemessen  werden  kann. 

Bei  der  chemischen  Methode  werden  wir  also  den 
Strom  durch  eine  zcrsctzbarc  Leitung  während  eines 
bestimmten"  Zeitraumes  leiten  und  die  durch  den  Strom 
zersetzten  Quantitat^^|jtt|||fedU^^g  bestimmen.    Bei 
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der  dynamischen  Methode  wird  der  Strom  zu  einer 
mechanischen  Wirkung  gebracht,  und  diese  kann  auf 
doppelte  Weise  gemessen  werden.  Entweder  wird  die 
Arbeit,  welche  die  vom  Strome  erzeugte  Kraft  in  der 
Zeit-Einheit  leistet,  gemessen,  oder  das  Moment  dieser 
Kraft  in  der  Weise  bestimmt,  dass  irgend  ein  Körper 
unter  Einwirkung  dieser  Kraft  andere  Lagen  annimmt, 
fiir  welche  das  Moment  der  Kraft  beständig  abnimmt, 
während  das  Moment  einer  anderen  Kraft,  die  auch  auf 
den  Körper  einwirkt,  zunimmt.  Es  wird  alsdann  der  be- 
einflusste  Körper  eine  Mittellage  einnehmen,  aus  der  auf 
die  Kraft  des  elektrischen  Stromes  geschlossen  werden 
kann.  Hierbei  ist  es,  wie  leicht  zu  verstehen,  eine  Haupt- 
aufgabe, die  Abhängigkeit  der  beiden  Momente  möglichst 
einfach  zu  gestalten,  um  so  auch  eine  einfache  Beziehung 
zwischen  der  Lage  und  der  Stromstärke  zu  erhalten. 
In  den  neueren  Mess-Instrumenten  ist  dieser  Zusammen- 
hang so  vereinfacht  worden,  dass  die  Intensitäts-Aende- 
rungen  direct  abgelesen  werden  können.  Wie  das  erreicht 
ist,  werden  wir  demnächst  sehen. 


u. 

Die  Messung  der  Stromstärke. 


1.  Das  Vollameter. 

Bei  der  elcktrolj' tischen  Wirkung  des  galvanischen 
tromes  ist  die  in  einer  Zeit-Einheit  zersetzte  Menge  des 
Elektrolyten  proportional  der  während  dieser  Zeit-Einheit 
|Us  conatant  vora,usgesetzten  Stromstärke.  Wollen  wir 
plso  die  Stromstärke  zweier  constanter  Ströme  mit  ein- 
mdcr.  vergleichen,  so  haben  wir  nur  nöthig.  die  beiden 
;  nach  einander  eine  chemisch  zusammengesetzte 
Flüssigkeit  zersetzen  zit  lassen,  und  die  Quantitäten  der 
jeschiedenen  Stoffe  fiir  die  Zeit-Einheit  zu  bestimmen. 
Dbs  Verhältniss  der  respectiven  Quantitäten  ergiebt  un- 
mittelbar das  Verhältniss  der  Stromstärken. 

Als  IClektrolyten  wählt  man  entweder  Wasser  oder 
die  Lösung  eines   Metallsalzes,   gewöhnlich  des  Kupfers 
(der  des  Silbers.    Wir  wollen  zunächst  die  Bestimmung 
■omstärke   mittelst    Zersetzung   von    Wasser    be- 
.  Der  hierbei  gebrauchte  Mess-Apparat  hat  den 
k  »Voltameter«   erhalten,  ein  Name,  der  sich  dann 
Mess-Apparate    der   chemischen  Methode  aus- 
äac  F^.  1  zeigt^^Bh^l^  Voltameter. 


;  .Me.„rt>g  .i 
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I  Das   Stativ  C  tragt   das  Glasgefass    AA    und    die 

beiden  kalibrirten  Glasröhren  SJ),  deren  untere  offene 
Hnden  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Gefass  AA  tauchen. 
üben  sind    die  Röhren   durch  Glashähne  verschlieasbar, 


tURC  Stückchen  Kautschukrohre  sind  die  beiden 
S'bben  vereinigt,  so  dass  man  durch  Saugen  an  der 
Oeffnung  a  die  Rohren  mit  Wasser  füllen,  sowie  auch 
die  entwickelten  Gase  zusammen  in  einer  dritten  kali- 
rten  Röhre  auffangen  kann.  Durch  die  untere,  durch 
Pfropfen   verschlossene  Oeffnung  von  AA   führen 
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zwei  isolirte  Drähte,  welche  mit  den  Klemmschra 
A'A'  iii  Verbindung  stehen.  Diese  Drähte  leiten  zu' 
Piatinstrcifcn,  welche  in  die  Röhren  BB  hineinragen  und 
als  Elektroden  bei  der  Zersetzung  dienen.  Geht  nun  ein 
Strom  von  der  einen  Klemmschraube  in  das  mit  dieser 
verbundene  I'latinblech  und  von  diesem  aus  durch  das 
zweite  Platiiiblech  an  die  andere  Klemmschraube,  so 
wird  das  Wasser  zersetzt  werden,  und  es  wird  sich  am 
jioHitlven  Pole  Sauerstoft',  am  negativen  Wasserstofl*  ab- 
itclieidcn,  welche  in  ihre  Cylinder  aufsteigen  und  das 
WaHter  verdriingen,  Nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit 
werden  »ich  in  beiden  Cylindem  bestimmte  Mengen  der 
beiden  Gase  angesammelt  haben,  deren  Volumina  durch 
die  KalibriruHR  der  Cylinder  bestimmt  werden  können. 
Um  die  ko  bcHtinimten  Volumina  der  beiden  Gase 
«1«  Man*  für  die  InlcnBitiit  des  Stromes  zu  benutzen. 
(lurcli  den  xic  erzeugt  werden,  bedarf  es  noch  der  Re- 
itut^^tltm  iiiif  einen  bestimmten  Druck  und  auf  eine  feste 
'rpililirrtilur.  AI.S  solche  nehmen  wir  den  Druck  von 
T(V)  Mm.  und  die  Temperatur  von  0"  C.  an.  Bezeichnet 
vlim)  I '  il""  Volumen  eines  der  erhaltenen  Gase  in  Kubik- 
WHtllDfltTM,  f  den  Druck  der  äusseren  Luft  in  Millimetern 
^Vt  '  '""  rmipcraUir  der  Gase  in  Cclsiusgraden,  so 
.i4Jt.,h..>t  M  li   du»  rcducirtc  Volumen 


'■'"  ^  7(li) 


II   -  00*187/^  r 


/nil,    während    welcher    die    Zersetzung 
\  illc  /.Ht-l''lnhrit.  Hondern   eine  beliebige, 
1..IC,..     il.i-,    \".>liimen    fiir    die    Zeit- 
.vi.lwi    Ulli. IUI  das  Volumen    /> 
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durch  die  Anzahl  der  Zeit-Einheiten  (Minuten  oder  Stunden) 
dividirt. 

So  einfach  die  Messung  mit  dem  Wasser- Voltameter 
ist,  so  kann  sie  doch  nicht  Anspruch  auf  eine  grosse 
Verwendbarkeit  machen,  weil  ihr  die  für  viele  Messungen 
erforderliche  Genauigkeit  abgeht.  Der  hauptsächliche 
Grund  dieses  Mangels  liegt  in  der  Schwierigkeit,  Volu- 
mina genau  zu  bestimmen.  Die  Kalibrirung  von  Röhren 
ist  an  sich  schon  nicht  leicht  und  führt  leicht  zu  Un- 
genauigkeiten.  Durchaus  unzuverlässig  wird  aber  die 
Volumenmessung,  wenn  es  sich  um  feinere  Bruchtheile 
handelt,  die  doch  bei  einer  genauen  Messung  nicht  ver- 
nachlässigt werden  können.  Ferner  kommt  zur  Ver- 
grösserung  der  Ungenauigkeit  noch  der  Umstand  hinzu, 
dass  ein  Theil  der  Gase  vom  Wasser  absorbirt  wird,  und 
von  dem  Sauerstoff  noch  ein  weiterer  Theil  eine  chemische 
Verbindung  mit  dem  Wasser  zu  Wasserstoffsuperoxyd 
eingeht.  Es  beschränkt  sich  daher  im  Allgemeinen  die 
Bedeutung  der  Messungs- Methode  mit  dem  Wasser- 
Voltameter  auf  ihre  Anwendung  bei  Vorträgen,  wo  es 
bei  den  Demonstrationen  nicht  so  sehr  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit als  vielmehr  auf  einen  sinnfälligen  Nachweis 
der  Massverhältnisse  ankommt. 

Von  den  erwähnten  Uebelständen  frei  ist  die 
Methode  der  Messung  mit  dem  Metall-Vol  tarnet  er. 
Hierbei  wird  ein  Metall  aus  einer  Lösung  seines  Salzes 
durch  den  Strom  niedergeschlagen,  und  das  nieder- 
geschlagene Metall  dann  durch  Wägen  quantitativ  be- 
stimmt. Dabei  fallen  alle  Reductionen  auf  einen  Kinheits- 
druck  und  eine  Einheits-Temperatur  fort,  und  die  Menge 
des  niedergeschlagenen  Metalls  kann  auf  der  Wage  auf 
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das  Genaueste  bestimmt  werden.  Eine  Hedingung  ! 
jedoch  diese  Methode  bei  ihrer  Anwendung  voraus,  falls 
man  zuverlässige  Resultate  erhalten  will,  nämlich  dass 
die  Lösung  des  Metnilsalzes  keine  Heimischung  eines 
anderen  Metalles  habe.  Denn  da  das  Gewicht  des  Nieder- 
schlages pro  Zeit-Einheit  fiir  jedes  Metall  ein  anderes  ist, 
so  wird  sofort  ein  Fehler  in  der  Messung  entstehen, 
wenn  wir  den  Niederschlag  des  beigemischten  Metalles 
als  einen  solchen  des  zur  Messung  verwendeten  ansehen. 
Wollten  wir  aber  das  Gewicht  des  Niederschlages  auf 
die  beiden  Metalle  repartiren.  so  müssten  wir  den  Pro- 
centsatz der  Beimischung  kennen,  was  im  Allgemeinen 
nicht  der  Fall  sein  -wird.  Damit  also  diese  Fehler  ver- 
mieden werden,  wird  bei  den  Messungen  mit  dem  Metall- 
Voitameter  nur  chemisch  reine  Metall-Lösung  verwendet. 
Am  geeignetsten  erweisen  sich  die  Lösungen  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  salpetersaurem  Silber- 
oxyd. Das  letztere  verdient  den  Vorzug,  weil  seine  Aequi- 
valentzahl  grösser  und  sdn  Niederschlag  weniger  einer 
Nachoxydation  ausgesetzt  ist,  durch  welche  ein  Mehr- 
gewicht und  damit  ein  Fehler  entstehen  könnte.  Im 
Folgenden  geben  wir  daher  das  Verfahren  bei  Messung 
der  Stromstärke  mit  dem  Silber- Voltameter,  mit  welchem 
die  Messung  durch  das  Kupfer- Voltameter  bis  auf  diej 
angewendeten  Metalle  durchaus  gleich  i.-it. 

Der    bei    diesen   Messungen   angewendete  Appara 
ist  in  Fig.  2  dargestellt.   Ein  metallener  Ring  ist  so  f 
einer  Grundplatte  befestigt,  dass  er  sich  etwa  5  Cm.  i 
dieser  befindet.  fejjjj^JH Junge,  der  durch  eine  Klei 
schraubt-  mit  '  tivcn  Pole  der  Batterie  in  Vei 


bindung 


"UK  Silber    oder  Platin    ang^M 
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Hertigte  Schale  P.  Der  positive  Pol  der  Batterie  fuhrt  an 
das  Stativ  S,  welches  an  einem  verschiebbaren  Arme 
die  Silberstange  E  trägt,  welche  bis  zu  beliebiger 
Tiefe  in  die  Schale  P  getaucht  werden  kann.  Soweit 
diese  Stange  in  die  Flüssigkeit  taucht,  ist  sie  mit  dünner 
Leinwand  umhüllt,  damit  ein  Abfallen  der  abbröckelnden 
Silberstücke  vermieden  wird. 


•f 


Um  Messungen  mit  dem  Instrumente  auszuführen, 

WWvcA.    nachdem   das  Gewicht  der  sorgfaltig  gereinigten 

"■'Schale  genau  bestimmt  ist,  die  Silberstange  bis  auf  etwa 

1    Cm.    Entfernung    von    der   Wandung    in    die    Schale 

eingesenkt,    und    diese   mit  Lösung  von  salpetersaurem 

K^tberoiQ'd  bis  nahe  an  den  Rand  gefiillt.  Tritt  nun  der 

rom  in  die  Klemmschraube  an  dem  Stative  5  ein  und, 

rhdem  er  die  Lösung  durchsetzt  hat,  durch  die  Klemm- 

iraube   des  Ringes  wieder   aus,   so  wird  sich  in  der 

,  welche  die  Kathode  bildet,  Silber  aus  der  Lösung 


•    — _ 


jnc    :?ai- 


.--     .■«r-— c 


.\auce.   cer 


^ILC 


,  -■ 1. 


-• 


■  *-  *• 


r  -• 


i     ■ 


21  j>in<J^  icuiaz^e 

J^r   mr^LTzr: Villen,    ao  irp^c  üe  »j^ 

icTr.    "'  r  ic!r.  "'."i-Cia  muÄ*    etiircii  icr 

:  ij:::r::  se  ii?i  "iw  icm  N'-.ccer- 
::n-:n  3..L7:^iu  iii  icr  Schale  inklebc. 
j-/."  _t.-:?  ij:r.  _r.'v-'ji:ri  id<  N.eier- 
.:   'j.-.' -•-'..',    :.-  >rr ■:••-->    '\\:jc    xtwtzt 

.  .1         ■■        •  -• 

:  r.  r-  ."-."T.-:«!.-:  t^.m  d..:"  ■■.:.—  ■•:.:  o  vr?   Lrr. 


\       ■  —         « 


f , .  -  .  . 

■'*■■■•■-,,     ■   • 

*  I  ■<■'■•  r"  *  '    ;■  '/■ 

•Jf>-<   


->..L- 


^:.l^■^:c    ie<    zu 


4^^   - 


-/  :  .: 


?3  *>Ö  / 


lJi<:  ron-.t.'ifit':  ^illfj  i-t  selbstverständlich  empirisch 
bcfttimfTit  wonirri. 

Um    einen    ^;rmi;^(:n^Icn    Nicderschlair   zu    erhalten. 
claH   Sillicr-Vfiltc'imctcr    der    Hin  Wirkung^    des 
fiir    eine    l>ancr    V(»n    etwa   2 — ;>  Stunden   aus- 
kaben,    bei    schwächeren   Strömen    auch    noch 
^•%bflldrca  5  Stunden.   V\\v  Ströme,  deren  hiten- 
♦{i^Af        ^  '"  *ir  O  Amperes   hej^t,    ist 
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das  Silber-Voltameter  nicht  mehr  geeignet.  Für  die 
stärkeren  Ströme  empfiehlt  sich  ein  Kupfer- Voltameter, 
das  in  entsprechend  grösseren  Verhältnissen  gehalten  ist. 
—  Die  CoQstante  des  Kupfers  pro  Ampere  und  Stunde 
ist  116. 

2.  Die  dynamische  Methode. 

Wir  gelangen  jetzt  zu  derjenigen  Methode  der 
Intensitätsmessung,  welche  wegen  ihrer  allgemeinen  und 
leichten  Anwendbarkeit  und  ihrer  schnellen  Ausführung 
von  allen  Messmethoden  für  elektrische  Grössen  die 
weitaus  wichtigste  ist,  nämlich  zu  der  Messung  der 
Stromstärke  nach  ihrer  dynamischen  Wirkung.  Bei  dieser 
Methode  gilt  es,  die  durch  den  Strom  erzeugte  mecha- 
nische Kraft  zu  bestimmen,  und  hierfür  bieten  sich  uns. 
wie  schon  erwähnt,  zwei  Methoden  dar,  nämlich  die 
Messung  des  Drehungsmomentes  der  Kraft  oder  der 
Bestimmung  der  Arbeit,  welche  die  Kraft  in  einer  Zeit- 
Kinheit  verrichtet.  Für  die  exactc  Messung  ist  bis  jetzt 
noch  ausschliesslich  die  erste  Methode  angewandt  worden, 
deren  Grundzüge  die  folgenden  sind: 

Flin  Magnet  oder  Solenoid'^")  kann  sich  um  eine  Axe 
drehen,  die  senkrecht  zu  seiner  magnetischen  Axe  ist. 
Diese  magnetische  Axe  steht  senkrecht  zu  einem 
magnetischen  Felde,  das  durch  den  zu  messenden  Strom 
erzeugt  wird.  Das  beifolgende  Schema  (Fig.  3)  stellt 
diese   Verhältni.sse    dar;    A'S    ist    der   Magnet,    ?i s    das 

*)  I).  h.  eine  von  einem  Str<ine  <lurclill(».>,>eiie  I  )ralitspir.ile, 
welche  sich  gerade  so  verliält  wie  ein   M:i^;net. 

W  i  I  k  c  ,    Elckti.  iMesj-InjiMinic/itc  *^ 
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magnetische  Feld,  die  Drehungsaxe  des  Magneten  steht-l 
senkrecht  zu  der  Ebene  {NS  )>(_  ns)  in'deni  Kreuz.ungs-I 
punkte  von  A'S  und  ji  s.  Es  wird  die  magnetische  Kraft  I 
des   Feldes  ns.   welche   durch   die  Stromstärke  erzeugt 
wird  und  von  der  Intensität  abhängig  ist,  ein  Drehungs- 
moment auf  NS  ausüben,  indem  sie  bestrebt  ist  A'S  in 
die   Lage    s  n    zu    bringen.    Ist     eine    Gegenkraft    vor- 
handen,  welche  NS  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
zu  drehen  sucht,  so  wird  der  Magnet  oder  Solenoid  A^S 
eine  solche  Mittellage  annehmen,  für  welche  die  beiden,  i 


\ 


Drehungsmomente  gleich   sind.    NS  ist  dann  um  eineftj 
gewissen  Winkel  von    seiner  Ruhelage   abgelenk-t,    uadj 
die  Grösse  dieser  Ablenkung  gestattet  einen  RückschliM 
auf  die  Stromstärke,  wie  wir  weiterhin  sehen  werden. 

Ais  Gegenkraft  werden  der  ErdmagnetismuSfi 
die  Torsion  und  die  Schwere  benutzt,  für  deren  jefl 
wetlige  Anwendung  die  verschiedenen  Umstände,  untel 
denen  gemessen  wird,  entscheidend  sind.  Der  Benutzui^ 
'da  Efdmagnetismus  Hegt  folgende  Idee  zu  Grunde) 
ntl  ifie  Ruhelage  des  Magnet  NS  mit  dem  mag«] 
tiAischeii  Meridian  zusammen,  so  wird  bei  einer  Ab- 
IttilciiB^  <t  dc9  Magneten  vq^^^BHiP    das   von    dem 
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Erdmagnetismus  /  auf  den  Magneten  ausgeübte  Moment 
proportional  sein 

/  sin  «. 

Können  wir  es  nun  dahin  bringen,  dass  das  Moment, 
welches  das  magnetische  Feld  n  s  auf  NS  ausübt,  ebenfalls 
proportional  ist  dem  Sinus  des  Winkels,  den  n  s  und  der 
Magnet  miteinander  machen,  so  wird,  da  der  Sinus  dieses 
Winkels  =  cos  «  ist,  das  Moment  gleich  sein 

R  i  cos  rt, 
wo  R  eine  Constante   und  /  die  Stromstärke  bedeutet. 
Wir  erhalten  dann  für  die  Ablenkung  «,  bei  welcher  die 
beiden  entgegengesetzten  Momente  gleich,  und  der  Magnet 
somit  in  Ruhe  ist, 

/  sin  «  =  Ki  cos  «, 
woraus  folgt,  dass  die  Stromstärke  i  gleich  ist 

K  tg  «. 

Es  gilt  mithin  der  Satz,  dass  sich  für  Mess- 
Apparate  der  angedeuteten  Art  die  Stromstärken  ver- 
halten wie  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel.  Bei  den 
Spiegel-Galvanometern  werden  wir  sehen ,  wie  wir  diese 
Tangenten  und  damit  die  Stromstärken  direct  ablesen 
können. 

Die  Benutzung  •  der  Torsion  gründet  sich  darauf, 
dass  die  Torsionskraft  eines  tordirten  Fadens  oder  einer 
tordirten  Feder  proportional  ist  dem  Torsionswinkel.  Um 
nun  mittelst  der  Torsion  das  von  dem  Strome  auf  einen 
Magnet  oder  Solenoid  ausgeübte  Drehungsmoment  zu 
bestimmen,  dreht  man  den  Magneten  in  seine  Ruhelage 
zurück,  indem  man  den  Aufhängefaden  oder  eine  mit 
dem  Magnet  verbundene  Feder  tordirt.  Der  tordirte 
Faden  oder  Feder  sucht  dann  den  Magneten  in  gleichem 

2* 
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Sinne  mit  der  Torsion  zu  drehen,  während  die  Richt^ 
kraft  des  Stromes  ihn  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
zu  drehen  bestrebt  ist.  Ist  dann  die  Torsion  genau  so 
gross,  dass  der  Magnet  \4'ieder  in  seiner  Ruhelage  steht, 
SO  wirken  auf  denselben  zwei  drehende  Kräfte,  die  Tor- 
sion in  der  einen  Richtung,  die  Riditkraft  des  magctischen 
Feldes  in  der  anderen.  Die  letztere  wird  proportional 
sein  der  Stromstärke,  da  sie  nur  noch  von  dieser,  nicht 
aber  mehr  von  der  Lage  des  Magneten,  die  immer  die- 
selbe, nämlich  die  Ruhelage,  ist,  abhängt.  Die  Torsions- 
kraft ist  nach  dem  oben  ausgesprochenen  Satze  propor- 
tional dem  Winkel  (,)  um  welchen  der  Faden  oder  die  Feder 
tordirt  werden  muss,  um  die  Richtkraft  zu  compensiren. 
Wir  erhalten  also  die  einfache  Beziehung 

wo  i  die  Intensität,  w  den  Torsionswinkel  und  ^  eine 
für  jedes  histrument  individuelle  Constante  bedeutet.  Für 
ein  und  dasselbe  Instrument  gilt  also  der  Satz,  dass  sich 
zwei  Stromstärken  verhalten  ivie  die  Torsions  winke!,  die 
an  dem  Instrumente  gemessen  wurden. 

Die  Benutzung  der  Schwere  ist  im  Ganzen  weniger 
gebräuchlich.  Am  verbreitetstcn  ist  ihre  Anwendung  bei 
der  bifilaren  (deutsch:  Zweifaden-)  Aufliängung.  Hängen 
wir  nämlich  einen  Stab  wagrecht  an  zwei  parallelen, 
gleichlangen  Fäden  auf,  wie  es  die  beistehende  Skizze 
[Fig.  4)  zeigt,  so  wird  der  Stab  bei  einer  Drehung  um 
die  Axe,  welche  parallel  den  Fäden  und  mitten  zwischen 
ihnen  durch  den  .Stab  hindurch  geht,  entsprechend  dem 
Drehungswinkel  gehoben.  Das  Gewicht  des  Stabes  sucht 
dann  diesen  wieder  in  seine  Ruhelage  zurückzudrehen 
und    giebt   somit   ein^^^^^^gg^  ab.    Der  Zusammen- 


I 
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Fig.  4- 
15  i 


hang  zwischen  dieser  Gegenkraft  und   dem  Winkel,   um 
welchen  der  Stab  von  der  Ruhelage  abgelenkt,  ist 

M'='  k  sin  V, 
wo  M  die  Gegenkraft,    v  den  Ablenkungswinkel   und  k 
eine  Constante  bedeutet.  Ausser  der  Schwere  wird  aber 
auch    noch    der   Erdmagnetismus    auf    den    Magnetstab 
wirken,  und  diese  Wirkung  wird  gleich- 
falls proportional  sin  v  sein,    wenn  die 
magnetische  Axe  des  Stabes  in  den  mag- 
netischen Meridian  fiel.   Hieraus  ergiebt 
sich  für  die   geschilderten  Verhältnisse 
der  Satz,  daös  bei  bifilarer  Aufhängung 
des  Magneten  das  Drehungsmoment  der 
Kraft,  die  ihn  in   die  Ruhelage  zurück- 
zuführen   strebt,    proportional    ist    dem 
Sinus  des  Ablenkungswinkels*). 

Eine  beschränkte  Anwendung  der 
Schwere  als  messende  Gegenkraft  findet 
sich   bei  der  elektrischen  Wage.  An 
dem  einen  Arm  eines  Wa^rebalkens   ist 
eine  Drahtspirale    oder    ein  Magnet  be- 
festigt, welche  durch   eine  andere   feste 
Drahtspirale   angezogen    werden,    wenn 
durch  die  beiden  Spiralen  oder  im  r^alle,  dass  die  bewegliche 
Spirale    durch    den  Magnet   ersetzt  ist,    durch    die  feste 
Spirale  ein  Strom  kreist.    Der  andere   Arm   des  Wage- 
alkens    trägt    die    Wagschale.    Durch  Auflegen  von  Ge- 

*)  Verwandt  mit  der  biHlaren  Aufhängung  ist  die  zuerst  vf-n 
Zöllner  bei  dem  Ilürizontalj^endcl  angewendete  contrafilare  Sus- 
pension. Eine  Darstellung  und  Anwendung  derselben  findet  man  weiter 
unten  bei  den  Elektrometern. 
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Wichten  auf  die  Wagschale  wird  der  Wagebalken  in 
der  wagrechten  Stellung  erhalten.  Das  aufgelegte  Ge- 
wicht, welches  zur  Aequilibrirung  iiothwendig  ist,  ist 
proportional  der  Stromstärke,  wenn  es  sich  um  die 
Anziehung  zwischen  Magnet  und  fester  Spirale,  oder  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Stromstärke,  wenn  es  sich 
um  Anziehung  der  beiden  Spiralen  handelt,  die  von 
demselben  Strome  durchflössen  werden. 

Man  hat  diese  Wagen  noch  dahin  vereinfacht,  dass 
man  sie  nach  dem  Princip  der  Schnelhvagen  mit  ungleich- 
armigem Hebel  und  feinem  Laufgewicht  construirt  hat. 
Zu  irgend  welcher  Bedeutung  sind  sie  nicht  gelangt. 


3.  Die  Galvanoskope. 
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Bevor  wir  an  die  Darstellung  der  eigentlichen  Mess- 
Apparate  gehen,  wollen  wir  erst  einige  Apparate  be- 
trachten, deren  Zweck  nicht  so  sehr  die  quantitative 
Bestimmung  der  Stromstärke,  als  vielmehr  das  Anzeigen 
der  Existenz  und  der  Richtung  des  Stromes  ist.  Man 
bezeichnet  derartige  Apparate  als  Galvanoskope  zum 
Unterschiede  von  den  Galvanometern,  welche  zur  wirk- 
lichen Messung  dienen. 

Das  primitivste  Galvanoskop  besitzen  wir  in  unserer 
Zunge,  die  in  Ermangelung  von  Besserem  uns  manchmal 
die  Dienste  eines  Strom  an  zeig  ers  leisten  kann.  Legt 
man  nämlich  den  Leitungsdraht  des  einen  Poles  unter, 
den  des  anderen  auf  die  Zunge,  so  spürt  man  auf 
derselben,  falls  ein  genügend  starker  Strom  vorhanden 
ist,  einen  eigenthümlichen,  h^h|^harakteristischen  Ge- 


Qiack.  Man  kann  dieser  Priifungs weise  eine  gewisse 
ifindlichkeit  zusprechen,  denn  wir  können  den  Ge- 
mack  schon  deutlich  spüren,  wenn  wir  ein  Kupfer- 
ein Zinkstäbchen  nehmen  und  die  Zunge  in  ange- 
gebener Weise  dazwischen  klemmen.  Bei  Prüfungen  in 
dieser  Weise  ist  zu  empfehlen,  den  Stromkreis  öfter  zu 
schhessen  und  zu  Offnen,  weil  so  ein  etwa  vorhandcoer 
Unterschied  leichter  constatirt  werden  kann. 


Handelt  es  sich  einfach  um  den  Nachweis  der 
btistenz,  Richtung  und  ungefähren  Stärke  eines  nicht  zu 
schwachen  Stromes,  so  bedient  man  sich  am  besten  des 
Batteriepriifers,  den  wir  auch  Leitungspriifer 
nennen  können,  weil  wir  uns  mit  ihm  bequem  versichern 
können,  ob  eine  Leitung  auch  wirklich  leitet.  Seine  Con- 
struction  ist  die  denkbar  einfachste.  Um  ein  schmales  Holz- 
ihmchcn(Fig.5)  sind  einige  Windungen  von  starkem  iiber- 
inenen  Draht  gewickelt.  Auf  der  Innenseite  der  beiden 
a  Stücke  des  Holzrähmchens  sind  in  der  Mitte  zwei 
iien  Messingblech  befestigt ,  deren  jedes  eine 
;  Vertiefung    hat.    In   diesen  beiden  Vertiefungen 
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bewegt  sich  die  Stahlaxe  des  Magneten,    der  sich  also-* 
senkrecht  zur  Ebene  der  Windungen  dreht.    Die  Enden 
der  Drähte  sind  an  zwei  Klemmschrauben  geführt,    die 
an  dem  Holzrähmchen    befestigt    sind.     An  dem    Holz- 
rähmdien  sind  ferner  zwei  Pappstücke  befestigt,   welche 
eine  Kreistheilung  haben.    Dieselben   sind  so  zusammen-  1 
gesetzt,    dass    sie  um    das  Rähmchcn    zusammengelegt! 
werden   können,    wie   das  aus   der   beistehenden  Skizze  J 
unmittelbar    erhellt.   Zusammengelegt    kann    das   Instni-1 
mentchen   in  ein  Pappfutteral  geschoben  und  bequem  in   ' 
die  Tasche  gesteckt  werden. 

Die  beiden  Spitzen  der  Magnetnadel  sind 
schieden  gefärbt,  z.  B.  roth  und  schwarz,  damit  man  so- 
fort die  Richtung  des  Stromes  erkennen  kann.  Es  wird 
nämlich  die  eine,  sagen  wir  die  rothe,  sich  bei  der  Ablenkung 
derjenigen  Klemmschraube,  durch  welche  der  Strom  ein« 
tritt,  die  andere,  die  schwarze,  dagegen  sich  der  Klemm- 
schraube des  Austrittes  zuwenden.  Die  Bestimmung,  welche 
Spitze  dem  positiven,  resp.  negativen  Pole  zuweist,  vol 
fuhrt  man  am  besten,  indem  man  das  Instrument  an  d 
Element  anlegt. 

Ein  empfindlicheres  Instrument,  das  für  stationäre 
Gebrauch  bestimmt  ist  und  sich  bequem  überblicken  läs9t^ 
ist  das  Vertical-Galvanoskop,  das  eine  weitverbreitet! 
Anwendung  in  den  Tcicgraphenbureaux  gefunden  hat 
Seine  Construction  ist  folgende:  Die  beiden  Holzrähin 
chen  Ä  Ä  (Kig.  6)  tragen  eine  Anzahl  Windungen  von  übe 
sponnenem  Draht.  In  dem  Hohlräume  des  Rähmchena 
kann    eine  MagtietoajJdf'A^S'^  tun   eine  horizontale  Axe 


schwingen,  Die  P 
zur  Ebene  d< 


•™Ba«J>cnc  der  Nadel  ist  verticali 
tel  wird  somit,  wenn 
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^Hn  Strom  die  Windungen  durchkreist,  von  ihrer  Ruhe- 
^Ttgc  abgelenlvt  werden.  Die  Axe  des  Magneten  ist  über 
die  Vorderseite  des  Rähmchcns  hinaus  verlängert  und 
trägt  an  ihrem  Knde  eine  zweite  Magnetnadel,  weiche 
der  ersten  parallel  ist,  deren  magnetische  Pole  aber  ent- 
gegengesetzt hegen  Hat  also  diese  letztere  in  der  Ruhe- 
lage oben  den  Nord  und  unten  den  Sudpol  so  hat  die 
{ere  Nadel  oben  Sud-  und  unten  Nordpol  Der  Zweck 
sr  Anordnung,  der  wir  noch  öfter  begegnen  werden, 
ein  doppelter.  Zunächst  ist  ein  solches  Nadelpaar, 
bei  gleicher  Stärke  des  Magnetismus  in  jeder  Nadel, 
unempfindlich  gegen  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus, 
da  der  eine  Pol  N  ebenso  stark  angezogen,  als  der  Pol  S' 
abgestossen  wird,  so  dass  sich  beide  Wirkungen  auf- 
heben. Weiterhin  wird  aber  auch  eine  stärkere  Wirkung 
der  Kreisströme  auf  die  Nadel  erzielt.  Es  wird  nämlich 
eine  Magnetnadel  durch  einen  über  sie  hingefiihrten 
Strom  in  dem  einen  Sinne,  durch  einen  unter  ihr 
toden  gleicher  Richtung,    in  dem  anderen  Sinn° 

Die  innere  Nadel  wird  also  durch  den  in  den 
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Windungen  circuHrenden  Strom  in  einer  bestimmten 
Richtung  abgelenkt;  die  äussere  Nadel  würde,  fails  sie 
gleiche  Pole  mit  der  inneren  hätte,  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  abgelenkt  werden.  Da  aber  ihre  Pole  die 
entgegengesetzten  der  inneren  Nadel  sind,  so  wird  _sie 
mit  dieser  in  gleicher  Richtung  abgelenkt  und  verstärkt 
somit  den  Ausschlag.  Man  heisst  ein  in  dieser  Weise 
angeordnetes  Nadelpaar  ein  astatisches. 

Auf  der  vorderen  Seile  trägt  das  Holzrähmchen 
eine  auf  Papier  gedruckte  Kreistheüung.  an  welcher  der 
Ausschlag  abgelesen  werden  kann.  Das  Ganze  steht  in 
einem  Holzkästchen,  das  vorne  durch  eine  Glasscheibe 
verschlossen  ist.  Noch  bleibt  eine  kleine  Vorrichtung  zu 
erwähnen,  welche  den  Zweck  hat,  die  Nadel  bei  Ruhe- 
lage in  der  Verticaien  zu  erhalten.  Die  Nadeln  sind  näm- 
lich gerade  so  weit  bis  zum  Gleichgewicht  gebracht,  dass 
für  den  einen  Nadclarm  ein  kleines  Uebergewicht  übrig 
bleibt,  das  gerade  genügt,  die  Nadeln  in  die  Verticale 
2U  stellen,  wenn  sie  nicht  durch  einen  Strom  afficirt 
werden.  Nun  ist  es  nur  schwer  zu  erreichen,  die  Nadeln 
vollkommen  astatisch  zu  machen;  es  wird  vielmehr  stets 
eine  grössere  oder  geringere  Einwirkung  der  Horizontal- 
Componente  des  Erdmagnetismus  sich  geltend  machen 
können,  welche  die  Nadein  aus  ihrer  verticaien  Lage 
ablenkt.  Um  diesen  Einfluss  zu  compensiren,  ist  an  der 
Decke  des  Holzkästchens  ein  sogenannter  Richtmagnet 
angebracht.  —  Durch  die  Mitte  der  Decke  führt  eine 
kurze  Axe  f,  welche  an  der  Aussenseite  einen  Knopf 
zum  Drehen,  an  der  inneren  Seite  einen  kurzen,  etwa 
3  Cm.  langen  Magnet  trägt.  Je  nachdem  man  durch  ' 
Drehung   den  Südpol   des  RjgJjJmggneten    auf  die   eine  \ 
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oder  die  andere  Seite  des  Poles  A^'  der  inneren  Nadel 
bringt,  kann  man  dem  ganzen  Nadelsystem  eine  Ab- 
lenkung nach  rechts  oder  links  ertheilen  und  so  den 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  neutralisiren. 


4.  Der  Multiplicator. 

Seiner  Natur  nach  zu  den  Galvanoskopen  gehörig, 
wegen  seiner  abweichenden  Construction,  seiner  ausser- 
ordentlichen Empfindlichkeit  und  seiner  wissenschaftlichen 
Bedeutung  ein  durchaus  eigenartiges  Instrument  ist  der 
Multiplicator.  Auf  einer  kreisförmigen  Grundplatte 
(Fig.  7),  welche  durch  drei  Stellschrauben  horizontal 
gestellt  werden  kann,  liegt  das  Holzrähmchen,  welches 
die  Drahtwindungen  trägt.  Dieses  Rähmchen  ist  in 
Fig.  7  dargestellt.  Die  beiden  Seitenwände  ss  und  die 
hohle  Zwischenwand  t  sind  durch  das  hohle  Verbindungs- 
stück /  zu  einem  Ganzen  vereinigt.  In  dem  horizontalen 
Spalte  von  /  schwingt  die  eine  Nadel  eines  astatischen 
Nadelpaares,  welche  durch  den  verticalen  Spalt  von  / 
eingelassen  werden  kann.  Die  Zwischenräume  zwischen 
der  Zwischenwand  /  und  den  Seitenwänden  sind  mit 
Drahtwindungen  ausgefüllt.  Auf  der  oberen  Seite  trägt 
das  mit  Draht  umwundene  Rähmchen  eine  Kreistheilung, 
die  in  der  Mitte  einen  Schlitz  zum  Einsenken  der  inneren 
Nadel  in  die  Spalte  /  hat;  zwei  kleine  Stiftchen,  welche 
an  den  um  90"  vom  Nullpunkte  entfernten  Theilstrichen 
auf  der  Theilung  befestigt  sind,  verhindern,  dass  die 
Nadel  sich  zu  weit  bewegt. 

Auf  der  Grundplatte  steht  ferner  der  Rahmen /:  7^  6^, 
dessen  Ebene  senkrecht  zur  P^bcne  der  Drahtwindungen 
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ist.  Derselbe  trägt  den  Knopf  Jt.  der  die  Muttor' 
einer  Schraubenspindel  bildet,  an  welcher  das  astatische 
Nadelpaar  hängt.  Durch  Drehung  des  Knopfes  kann 
das  Nadelpaar  ein  wenig  gesenkt  oder  gehoben  werden. 
Die  Nadeln    hängen    an    einem  Coconfaden.    der  an  der 


i 


0 


i  Schraubenspindel  befestigi  i.^L  Die  L>eiULii   ■Nadulii   aclList 

[  sind   in   Fig.   7    dargestellt.     Das   Ganze  ist  schliesslich  t 

t  einer  Glasglocke  bedeckt,   welche   oben    durchbohrt  I 

"ist,   um    den  Knopf  ^  hindurch    zu   lassen.     Ausserhalb- 1 

dieser    Glasglocke      stehen     auf     der    Grundplatte 

Klemmschrauben,    von    denen    je    zwei   mit  den  beiden  J 

E»Äeo   eines  Drahlts  in  Verbindung  stehen,  nämlich  die  J 

von  1  Mm.  Dicke,  f 
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der  in  etwa  100  Windungen  auf  das  Rähmchen  gewunden 
ist,  während  die  beiden  inneren  zu  einem  feineren  Drahte 
fuhren,  der  in  etwa  10000  Windungen  das  Rähmchen 
umgiebt.  Die  Verbindung  der  Grundplatte  mit  den 
Stellschrauben  ist  keine  feste,  vielmehr  tragen  diese 
letzteren  einen  Conus,  auf  dem  die  Grundplatte  aufsitzt 
und  sich  drehen  lässt.  Die  Schraube  s  dient  dazu,  die 
Grundplatte  nach  erfolgter  Einstellung  an  den  Conus  zu 
pressen,  und  so  festzustellen. 

Die  Anzahl  der  bei  einem  Multiplicator  angewendeten 
Drahtwindungen  und  die  Dicke  des  benutzten  Drahtes 
ist  je  nach  den  verschiedenen  Zwecken  eine  sehr  ver- 
schiedene. Während  man  z.  B.  bei  dem  Nachweis  der 
in  einer  Thermo-Kette  auftretenden  Ströme  weg^en  des 
geringen  Widerstandes  solcher  Ketten  nur  eines  Multi- 
plicators  von  etwa  100  Windungen  starken  Drahtes  bedarf, 
erfordern  die  physiologischen  Versuche  die  Anwendunc]^ 
von  Multiplicatoren,  die  bis  zu  30.000  Windungen  vom 
allerfeinsten  Drahte  haben. 

Um  den  verschiedenen  Bedürfnissen  in  dieser  Rich- 
tung mit  einem  Instrumente,  wenigstens  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  entsprechen  zu  können,  wickelt  man  häufii; 
den  Draht  in  einzelnen  (4 — 8)  Partien  auf,  deren  Enden 
man  zu  gesonderten  Klemmschrauben  führt.  Man  hat 
es  dann  in  seinem  Belieben,  die  einzelnen  Drähte  «anz 
oder  gruppenweise  hinter-  oder  nebeneinander  zu  schalten 
und  so  den  Widerstand  den  verschiedenen  Spannungen 
anzupassen. 

Durch  eine  kleine  Abänderuncf  in  der  Anordnuntr 
wird  aus  dem  Multiplicator  ein  neues  eigenartiges  Listru- 
ment,     das    Differential -Galvanomet  er,     das     insbe- 


sondere  fiirWiderstandsmessungen  von  grossem  Werthe  ist. 
Bei  diesem  Apparate  sind  die  Drahtwindungen  in  zwei 
Partien  getheilt,  die  beide  gleiche  Widerstände  haben 
und  so  gewickelt  sind,  dass  jede  die  Magnetnadel  mit 
der  gleichen  Kraft  zu  drehen  sucht,  der  Sinn  der  Drehung 
bei  beiden  aber  entgegengesetzt  ist.  Circuliren  dann  in 
beiden  Drahtpartien  Ströme  von  gleicher  Intensität,  so 
werden  zwar  beide  Partien  eine  Kraft  auf  die  Nadel 
ausüben,  die  beiden  Kräfte  heben  aber  einander  auf,  und 
die  Nadel  bleibt  in  der  Null-Lage  liegen.  Umgekehrt  ist 
die  Null-Lage  der  Nadel  ein  Anzeichen,  dass  die  in  den 
beiden  Partien  circulirenden  Ströme  einander  gleich  sind. 

Den  beiden  Bedingungen  der  Construction  zu  ge- 
nügen, nämlich  die  Widerstände  der  beiden  Drahtpartien 
einander  gleich  und  die  Wirkungen  auf  die  Nadel  gleich 
und  entgegengesetzt  zu  machen,  wird  man  am  zweck- 
mässigsten.  wie  im  Folgenden  angegeben,  verfahren. 

Man  mache  die  beiden  Hälften  des  Holzrahmens, 
welche  die  rechte  und  linke  (von  der  Null-Lage  der 
Nadel  gerechnet)  Partie  der  Windungen  tragen,  selbständig, 
indem  man  zwei  Rahmen  ohne  Mittelwand  und  von  der 
halben  Breite  des  in  Fig.  7  dargestellten  Rahmens^ 
macht.  Diese  beiden  Rahmen  können  durch  Schrauben 
den  astatischen  Nadeln  genähert  oder  von  ihnen  entfernt 
werden.  Sie  werden  dann  mit  Drähten  von  gleicher  Stärke 
und  gleichen  Widerständen  bewickelt.  Es  entstehen  so 
zwei  Spulen,  deren  Enden  man  an  Klemmschrauben 
(iihrt,  welche  als  Eingangs-  und  Ausgangs- Klemm- 
schrauben bezeichnet  werder  Hierbei  hat  man  Acht, 
dass  die  Bezeichnung  der  Klemmschrauben  zu  entgegen- 
gesetzten StromrtchtungengM^^hciden  Spulen  und  somit 
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t  entgegengesetzten  Wirkungen  auf  die  Nadeln  fuhren, 
an  verbinde  nun  sowohl  die  beiden  Eingangs-  als  auch 
i  beiden  Ausgangs-Klemmen  mit  einander,  und  führe 
len  Strom  bei  den  Eingangsklemmen  ein  und  bei  den 
anderen  heraus.  Da  die  Widerstände  in  beiden  Spulen 
gleich  sind,  so  werden  auch  die  Stromstärken  in  beiden 
Spulen  gleich  sein,  gemäss  des  Satzes,  dass  die  Strom- 
stärken sich  in  Zweigströmen  umgekehrt  verhalten,  wie 
die  Widerstände  der  Zweige.  Nunmehr  kann  man  durch 
die  Stellschrauben  die  Stellung  der  beiden  Spulen  so 
reguliren,  dass  ihre  Wirkungen  an  der  Nadel  einander 
aufheben.  Das  Instrument  erfüllt  dann  die  verlangten 
Bedingungen  und  kann  als  Differential-Galvanometer 
gebraucht  werden.  Wie  man  leicht  sieht,  verwandelt 
eine  kleine  Aenderung   in    der  Verbindung  der  Klemm- 

t schrauben  untereinander  das  Instrument  in  einen  gewöhn- 
lichen Multiplicator. 


.  Die   Tangenten-Bussole. 


Wenden  wir  uns  nunmehr  den  eigentlichen  Mess- 
Instmmenten  zu,  so  wird  es  für  ein  näheres  Verständniss 
derselben  nothwendig  sein,  in  eine  kurze  Erörterung  des 
Zusammenhanges  zwischen  Stromstärke  und  erzeugter 
i)lenkung  einzugehen,  da  die  Ablenkung  zum  Massstabe 
■  Intensität  gemacht  wird.  Der  allgemeine  Fall  dieses 
Easammenhangcs  wurde  zu  sehr  verwickelten  Verhält- 
jen fuhren.  Unter  besonderen  Umständen  kann  aber 
Ausdruck,  welcher  den  Zusammenhang  angiebt, 
dadurch  vereinfacht  werden,  dass  man  einzelne  Glieder, 
welche  wegen  ihrer  Geringfügigkeit  das  Endresultat  nicht 
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beeinflussen,  kurzweg  vernachlässigt.  Aufgabe  der  Con- 
struction  wird  es  alsdann,  jenen  besonderen  Umständen 
Rechnung  zu  tragen,  und  die  Anordnung  der  Theile  des 
Instrumentes  so  zu  wählen,  dass  jene  vernachlässigten 
Grössen  auch  stets  vernachlässigt  werden  durften.  Eine 
eingehende  Darstellung  der  angedeuteten  Verhältnisse 
an  dieser  Stelle  zu  geben,  müssen  wir  uns  versagen  und 
glauben  in  dem  Sinne  der  Leser  zu  handeln,  wenn  wir 
in  unserer  Darstellung  nur  die  Hauptmomente  hen'or- 
heben,    für    genauere    Auskunft    aber  auf  die    grösseren 

Fig.  8. 


^.^•^ ft 


Werke    von   Wüllncr,    Mousson,     v.    Fcilitzsch    und 
Wiedemann  verweisen. 

Inder  Axe  OQ  (Fig. 8)  eines KreLsstromes,  weichesenk- 
recht auf  der  Ebene  des  Kreises  und  in  seinem  Mittelpunkte 
steht,  liegt  ein  magnetisches  Theilchen  ;/.  Dasselbe  wird 
von  den  einzelnen  Thcilen  des  Kreisstromes,  zu  denen 
es  symmetriscli  liegt,  in  gleicher  Weise  beeinflusst.  und 
die  Gesammtwirkung  des  Stromkreises  auf  das  magnetische 
Theilchen  ist  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  eine 
Anziehung  oder  Abstossung.  Liegt  nun  an  der  gleichen 
Stelle  ein  magnetisches  Theilchen  von  entgegengesetztem 
Magnetismus,  so  wird  es  die  gleiche  aber  entgegengesetzte 
Wirkung  erfahren.     Sind    >>-«'i^   Theilchen    vereinigt,    so 
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wird  auf  dieselben  ein  Drehungsmoment  ausgeübt.  Denken 
wir  uns  nun  anstatt  der  beiden  Theilchen  einen  Magnet 
in /i  aufgehangen  ,dessen  Dimensionen  so  klein  sind, 
dass  wir  ihn  in  allen  seinen  Theilen  als  gleich 
weit  von  demKreisstrom  entfernt  ansehen  können, 
ohne  eine  zu  grosse  Ungenauigkeit  zu  begehen, 
so  wird  die  Kraft,  mit  welcher  der  Kreisstrom 
den  Magnet  aus  seiner,  zur  Ebene  des  Kreis- 
stromes parallelen  Lage  zu  drehen  sucht,  pro- 
portional der  Stromstärke  sein.  Steht  der  Kreis- 
strom im  magnetischen  Meridian,  so  werden  zwei  Kräfte 
auf  den  Magnet  wirken,  der  Erdmagnetismus  und  der 
Kreisstrom.  Die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wächst 
mit  der  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magnetischen 
Meridiane  und  zwar  wie  der  Sinus  des  Winkels,  den 
die  Nadel  mit  dem  Meridiane  bildet.  Die  Wirkung  des 
Kreisstromes  nimmt  aber  mit  der  Ablenkung  ab,  und 
zwar  wie  der  Cosinus  des  Ablenkungswinkels.  In  einer 
gewissen  Lage,  welcher  der  Winkel  /  entspricht,  werden 
die  beiden  Gegenkräfte  einander  gleich  sein.  Alsdann  wird, 
wenn  T  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  bei  einer  Ab- 
lenkung von  90^  bedeutet,  diese  Wirkung  gleich  sein 

7' sin  / 

Die  Wirkung  des  Kreisstromes  ergiebt  sich  aus 
dem  Vorhergehenden,  w-enn  .S"  die  Wirkung  bei  einer 
Ablenkung  von  0"  bedeutet,  gleich 

S  cos  / 

Hieraus  folgt  .S'=  T^tg  /,  und  da  wir  oben  sahen 
dass  S  proportional  der  Intensität  ist,  erhalten  wir 
den  Satz: 

W  i  1  k  c,  Elektr.  Messlnsirunienie.  3 
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Die  Intensität    eines    Kreisstromtis,    welchellQ 
im    magnetischen    Meridian    steht    und   auf 
in  seiner  Axe  aufgehängte    kleine    Magnetnadel! 
wirkt,    ist    proportional    der    Tangente    des    Ab-J 
ienkungswinkels. 

Auf  dieses  Gesetz   gründet   sich    die    Constructioa  1 
eines    vielfach    angewendeten   Mess-Instrumentes  zur  1 

Fig.  9. 


I 


Stimmung  und  VtrgK  1  ■  ;i-.tärken.  P-s  traf 

den  Namen  Tangenten  nu-^-'-lis  nugL-n  der'ini  obiger 
Satze  aiitigesprochenen  Beziehung  zwischen  Stromstärke 
und  Ablenkungs«  inkel  Seine  Conslmction  ist  im  Folgenden 
dargestellt.  In  der  durch  drei  Stellschrauben  verstellbaren 
Platte  (Fig.  9}  steht  die  Messingsäule,  die  mit  einem  Zapfen 
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in  einer  conischen  Ausbohrung  der  Platte  sitzt  und 
in  derselben  gedreht  werden  kann.  Auf  der  Säule  ist 
die  flache  cylindrische  Büchse  T  befestigt,  in  welcher 
die  Magnetnadel  schwingt.  An  dem  inneren  Rande  der 
Büchse  ist  in  halber  Höhe  der  Ring  mit  der  Theilung 
angebracht.  Oben  ist  die  Büchse  durch  einen  Glasdeckel 
geschlossen,  auf  dem,  concentrisch  mit  dem  Theilungs- 
kreise,  eine  Glasröhre  r  steht,  welche  oben  durch  einen 
Kopf  geschlossen  ist.  Derselbe  ist  genau  über  dem  Mittel- 
punkt des  Theilungskreises  durchbohrt  und  trägt  aussen 
eine  kleine  Rolle,  um  welche  der  Coconfaden  der  Magnet- 
nadel geschlungen  ist,  sodass  durch  Drehung  der  Rolle  der 
Coconfaden  angezogen  oder  nachgelassen  werden  kann. 
Der  an  dem  Coconfaden  schwebende  Magnet  besteht  aus 
einem  kurzen  Stückchen  Stahl,  das  an  seinen  Enden  als  Ver- 
längerung feine  Nadeln  von  Aluminium  trägt,  deren  Spitzen 
bis  an  den  Theilkreis  reichen.  Das  Aluminium  empfiehlt 
sich  wegen  seiner  Leichtigkeit,  es  kann  aber  selbstver- 
ständlich durch  ein  anderes  Material  ersetzt  werden.  Auf 
dem  Boden  der  Büchse  T  bringt  man  zuweilen  einen 
Spiegel  an,  womit  bezweckt  wird,  das  Auge  in  eine 
genau  senkrechte  Stellung  über  der  Nadel  beim  Ablesen 
zu  bringen,  indem  man  dabei  so  auf  die  Nadel  sieht 
dass  Nadel  und  Spiegelbild  derselben  sich  decken. 

Der  zweite  Theil  der  Bussole  ist  der  Leiter  des 
Kreisstromes.  Man  brachte  denselben  früher  über  der 
Mitte  des  Theilungskreises  an,  während  man  ihn  jetzt, 
aus  weiterhin  zu  erörternden  Gründen,  excentrisch  stellt, 
wie  das  unsere  Figur  zeigt.  An  der  Messingsäule  be- 
festigt, und  also  mit  ihr  drehbar,  ist  eine  runde  Scheibe. 
Diese   trägt  isolirt   den  starken  Metallring   R.     Derselbe 
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ist  unten  aufgeschnitten  und  der  entstandene  Ausschnitt  ' 
durch  eine  gut  isolirende  Masse  (Hartgummi)  ausgeftillt. 

An  den  beiden,  an  dem  Ausschnitte  zusammen- 
stossenden  Enden  trägt  der  Metaüring  zwei  Klemm- 
schrauben, welche  zur  Ein-,  resp.  Ausfiihruug  des  Stromes 
dienen.  Der  äussere  Mantel  des  Ringes  ist  conisch  abgedreht 
und  bildet  einen  Theil  eines  Kegelmantels.  Die  Spitze  des 
Kegels  liegt  in  dem  Mittelpunkte  der  Magnetnadel,  die 
Höhe  desselben  ist  gleich  ein  Viertel  der  Basis  und  somit 
seine  Oeffhung  gleich  63"  26'.  In  der  Oberfläche  ist  ein 
Schraubengang  von  einigen  Umgängen  eingedreht,  welcher 
die  Windungen  eines  starken  Drahtes  aufzunehmen  be- 
stimmt ist.  Die  beiden  Enden  dieses  Drahtes  sind  an 
zwei  weitere  Klemmschrauben  geführt,  welche  auf  der: 
drehbaren  Scheibe  sitzen.  —  Der  Stromkreis  des  dicken 
Leiters  ist  für  starke,  derjenige  der  Windungen  fiir 
schwächere  Ströme  bestimmt.  Um  da.s  Instrument  zu  ge- 
brauchen, stellt  man  die  Büchse  mit  dem  Theilkreis  hori- 
zontal und  dreht  dann  die  Säule  soweit,  bis  der  Leiterrii^ 
in  dem  Meridian  und  seine  Ebene  mit  der  Magnetnadd 
parallel  steht. 

Wie  wir  oben  sahen,  ist  das  bei  der  Tangenten- 
Bussole  in  Anwendung  kommende  Tangenten-Gesetz  nur 
unter  der  Voraussetzung  giltig.  dass  die  Dimensionen 
des  Magnetes  so  klein  gegen  die  des  Stromkreises  sind, 
dass  die  Wirkung  des  Stromkreises  als  fiir  alle  Punkt»' 
des  Magnetes  gleich  angesehen  werden  kann.  Diesen  Be- 
dingungen ist  aber  nicht  gänzlich  zu  geniigen,  und  werden 
daher  in  der  Proportionalität  zwischen  Stromstarke  und 
Tangenten  der  Ablenkungswinkel  Abweichungen  ent- 
stehen,   die   mit  den  Ablenkuagswinkehi  wachsen.     Um  I 
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diese  Abweichungen  möglichst  zu  vermeiden,  stellte 
Gaugain  den  Stromkreis  excentrisch  auf  und  legte  die 
einzelnen  Windungen  auf  einen  Kegelmantel,  dessen 
Oeßhungswinkel  die  Tangente  2  hatte.  Er  war  zu  dieser 
Construction  auf  rein  experimentellem  Wege  gelangt. 
Bravais  wies  dann  später  mit  Hilfe  des  höheren  Calcüls 
die  Richtigkeit  dieser  Anordnung  nach.  Nichtsdestoweniger 
wird  auch  dieses  Instrument  bei  grösseren  Ablenkungen 
unzuverlässig. 

Diese  Mängel  der  Tangenten-Bussole  veranlassten 
Pouillet  und  nach  ihm  Poggendorff  zur  Construction 
eines  anderen  Mess-Instrumentes,  der  Sinus-Bussole. 

Die  Sinus-Bussole  gehört  zur  Classe  derjenigen 
Mess-Instrumente,  in  welchen  die  Magnetnadel  durch  eine 
Gegenkraft  in  die  Ruhelage  zurückgeführt,  und  die 
Gegenkraft  gemessen  wird,  welche  zu  der  Zurück- 
fiihrung  nothwendig  ist.  —  Da  bei  dieser  Methode  die 
Nadel  stets  in  derselben  Lage  zu  dem  ablenkenden 
Strome  liegt,  ist  der  Einfluss  der  Lage  beseitigt  und  die 
Ablenkung  nur  noch  von  der  Stromstärke  abhängig.  Bei 
der  Sinus-Bussole  wird  diese  Methode  dadurch  zur  An- 
wendung gebracht,  dass  man  die  Umwindungen  drehbar 
macht. 

Wird  die  Nadel  durch  einen  Strom  abgelenkt,  so 
dreht  man  die  Windungen  nach  der  Richtung  der  Ab- 
lenkung. Die  Nadel  wird  dann  weiter  abgelenkt  werden, 
aber  schliesslich  mit  der  Lage,  welche  sie  zu  den  Windun- 
gen bei  Ruhe  einnimmt,  wieder  zusammenfallen,  wenn  die 
wachsende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  der  ablenkenden 
Kraft  der  Umwindungen  gleich  geworden  ist.  Ein  solches 
Instrument  ist  die  Sinus-Tangenten-Bussole  (Fig.  10)  von 
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Siemens  &  Halskc.    welche  sowohl  als  Sinus-  wie  als 
Tangenten-Bussole  gebraucht  werden  kann. 

Der  auf  drei  Stellschrauben  gestellte  Ring  AA, 
der  aus  Metall  angefertigt  ist,  trägt  oben  eine  Kreis- 
thdlung.  In  diesem  Ringe  liegt  drehbar  ein  anderer 
Ring   ß  B,    welcher    die    Bussole    0   tragt   —  Weiter- 


i 


hin  sitzt  auf  dem  Ringe  B  B  der  Windungsring  W^  , 
welcher  hier  in  der  Mitte  der  Bussole  liegt.  Derselbe 
trägt  zwei  Wickelungen,  die  eine  von  wenigen  Windungen 
und  dickem  Draht,  die  andere  von  vielen  Windungen  aus 
dünnem  Draht.  Die  Enden  dieser  Drahte  führen  zu  den 
beiden  Klemmschraubenpaaren  A'A'  und  kk.  Dem  In- 
strumente sind  zwei  Magnetnadeln  beigegeben,  eine  kurze 
Nadel  mit  Aluminiumspitzen  un^^^^Jmige  Nadel.  Um 
das  Instrument  a]sTM«|H|iM^^^^^^^^rauchen,  setzt 
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|Dan  die  kurze  Nadel  in  die  Bussole  ein  und  leitet  den 
Strom  durch  die  wenigen  Windungen  von  starkem  Draht. 
Der  Windungskreis  war  vorher  selbstverständlich  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt.  Für  die  Benutzung  des 
Instrumentes  als  Sinus-Bussole  setzt  man  die  lange  Magnet- 
nadel ein.  Der  zu  messende  Strom  wird  nun  durch  den 
dünnen  Draht  geleitet  und  lenkt  alsdann  die  Magnetnadel 
ab.  —  Man  dreht  den  Ring,  auf  welchem  Bussole  und 
Windungsring  stehen,  in  demselben  Sinne,  in  welchem  die 

»Ablenkung  erfolgte;  die  Magnetnadel  wird  dadurch  noch 
■weiter  abgelenkt.  Ist  aber  der  zu  messende  Strom  nicht 
.zu  stark,  so  wird  man  es  dahin  bringen,  dass  die  Nadel 
wieder  mit  dem  Theilstrich  der  Bussole  zusammenfällt, 
auf  dem  sie  bei  der  Ruhelage  lag.  Sie  liegt  dann  zu 
dem  Stromkreise  genau  so,  wie  in  der  Ruhelage.  Ihre 
^Ablenkung  vom  Meridian  hängt  also,  nach  den  voraus- 
schickten Erläuterungen,  nur  noch  von  der  Intensität, 
sie  proportional  ist.  und  dem  Erdmagnetismus  ab, 
ssen  Einwirkung  dem  Sinus  der  Ablenkung  propor- 
mal  ist.  Es  ist  also  die  Stromstärke  proportional  7' sin 
}p,  weon  V  den  Ablenkungswinkel  bedeutet;  zwei  Strom- 
irken  veriialten  sich  somit,  wie  die  Sinu.s  der  zuge- 
irigOT  Ablenkungen  in  der  Sinus-Bussole. 

Den  Ablenkungswinkel  liest  man  an  dem  äusseren 

Theilkreise  ab.    An  dem  inneren  Ringe  ist  nämlich   ein 

Markirstrich,  wenn  nöthig,  mit  Nonius  angebracht.    Der- 

dbc   steht,   wenn    der  Windungsring   im   magnetischen 

ine  liegt,  auf  einem  Theilstrich  der  äusseren  Thei- 

[  ein.    Dreht  man  später  den  inneren  Ring  BS,  bis 

I  Compensation   der  Ablenkung  durch  die  wachsende 

t  des  Erdmagnetismus  erfolgt,   so  wird  der  Markir- 
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Strich   die   Ablenkung    anzeigen,    für  welche  die   beiden  | 
Gegenwirkungen  einander  gleich  werden. 

Es  ist  übrigens  aus  dem  Gesagten  leicht  ersichtlich  J 
dass  die  TJmwindung,  durch  welche  die  Magnetnadel  alVB 
gelenkt  wird,  bei  der  Sinus-Bussole  nicht  nothwendig  die>ff 
kreisförmige  Form  haben  niuss.  Denn  da  die  Beobacb-1 
tung  der  Stromstärke  bei  diesem  Instrumente  stets  beiJ 
gleicher  Lage  der  Nadel  zu  den  Umwindungen  erfolg^M 
also  die  Wirkung  der  Winduiigen  auf  die  Nadel  von  derv 
Form  und  Lage  der  Windungen  unabhängig  ist  und* 
sich  nur  mit  der  Stromstärke  ändert,  so  kann  der  Draht  I 
auch  in  anderer  Art  als  in  Kreisen  oder  richtiger  in  ■ 
Kreisspiralen  gewickelt  werden,  wodurch  dem  Instrumente 
eine  conipendiösere  Form  gegeben  werden  kann. 


6.  Das  Spiegel-Galvanometer. 

Wir  gelangen    nunmehr   zu   einem  Instrumente   fiir 
die   Messung    der    Intensität   des    Stromes,    welches    an 
Empfindlichkeit  und  Schärfe  der  Messung  alle  bisher  be- 
schriebenen weit  liinter  sich  zuriicklässt,  und  welches  als  , 
das  eigentliche  Präcisions-Instrument   der   Galvanometr 
zu  bezeichnen  ist.  Die  Messungen,   welche  man  mit  ihi 
ausfuhren  kann,  stehen  an  Genauigkeit  nicht  hinter  dciu 
vielbewunderten  Messungen   der  Astronomen   zurück. 
überflügeln  dieselben  fast.  Dieses  Instrument,  dessen  En&j 
stehung  wir  dem  Genie  des  grossen  Gauss  und  sein« 
Mitarbeiters   Weber   verdanken,    ist   das  Spiegel-Gal<J 
vanometer.  - —  Es  ist  eines  der  genialsten  Mess-Instru 
mente,   die  menschlicher  Witz  erdacht  bat,    und 
genialer,  als  es  einfach  >- 
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Zuförderst  soll  aber,  ehe  die  Beschreibung  des  In- 
strumentes und  seines  Gebrauches  gegeben  wird,  ein  Ver- 
fahren, kleine  Winkel  zu  messen,  beschrieben  werden, 
das  bei  dem  Spiegel-Galvanometer  in  Anwendung  kommt 
und  diesem  Instrumente  seine  hohe  Bedeutung  verschafft 
hat.  Dieses  Verfahren  ist  nichts  als  eine  einfache  An- 
wendung der  Spiegelgesetze.  Die  Idee,  welche  ihm  zu 
Grunde  liegt,  ist  die  folgende: 

In  der  Drehungsaxe  eines  drehbaren  Körpers  ist  an 
demselben  ein  kleines  Spiegelchen  befestigt,  dessen  Fläche 


Fig.   II. 


TR 
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senkrecht  zu  der  Drehungsebene  steht.  Fig.  11  stellt  den 
Horizontalschnitt  dieser  Vorrichtung  dar.  A^^Vist  der  dreh- 
bare Körper,  s  s  das  Spiegelchen.  Die  Drehungsebene  von 
A''5  liegt  in  der  Ebene  der  Zeichnung.  In  einiger  Entfernung 
ist  das  Femrohr  F  aufgestellt,  dessen  Axe  die  Mitte  des 
Spiegelchens  trifft.  Unmittelbar  über  oder  unter  dem  Fern- 
rohr ist  ein  Massstab  angebracht,  für  gewöhnlich  ein  Meter, 
welcher  in  Centi-  und  Millimeter  getheilt  ist.  Denken  wir 
uns  nun,  dass  ein  Lichtstrahl  längs  der  Fernrohr-Axe  hin- 
geht. Derselbe  wird  auf  das  Spiegelchen  in  dessen  Mitte 
auftreffen  und  durch  Reflexion  an  dem  Spiegclchen  auf 
den  Massstab   rcflectirt  werden.    Je  nach  der  Ablenkung 
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des  Spiegelchens  wird  er  einen  bestimmten  Theilstridi 
des  Massstabes  beleuchten,  und  aus  der  Stelle,  an  welcher 
sich  der  Strahl  durch  einen  leuchtenden  Fleck  markirt, 
können  wir  umgekehrt  auf  die  Ablenkung  des  Spiegel- 
chens schliessen  und  diese  bestimmen.  Denken  wir  uns 
nun,  dass  wir  an  Stelle  der  Lichtquelle,  welche  den  Strahl 
durch  das  Fernrohr  sandte,  unser  Auge  bringen  und  den 
Massstab  hell  erleuchten,  so  wird,  wenn  wir  uns  vor- 
stellen, dass  der  Lichtstrahl  jetzt  den  umgekehrten  Weg 
macht  und  vom  Massstab  in  unser  Auge  geht,  das  Bild 
desjenigen  Theilstriches,  der  vorher  von  dem  Strahl  ge- 
troffen wurde,  in  unser  Auge  fallen.  Zur  genauen  Ab- 
lesung derselben  ist  im  F'emrohr  noch  ein  Fadenkreuz 
angebracht. 

Man  ersieht  leicht,  dass  schon  eine  sehr  geringe 
Aenderung  der  Lage  des  Körpers  NS  von  einer  merk- 
lichen Verschiebung  der  Theilstnche,  welche  man  in  dem 
Kernrohre  erblickt,  begleitet  sein  muss.  Diese  Verschiebung 
wird  um  so  grosser  sein.  Je  weiter  der  Spiegel  von  dem 
Massstabe  entfernt  ist.  Die  Berechnung  des  Winkels  aus 
der  beobachteten  Ablenkung  ist  eine  einfache,  wie  eine 
kurze  Betrachtung  der  Verhaltnisse  zeigt.  F'ällt  in  der 
Ruhelage  die  Normale  der  Spiegelebcne  mit  der  Fem- 
rohr-Axe  zusammen,  so  ist  nach  erfolgter  Ablenkiing  der 
Winkel,  welchen  nunmehr  die  Normale  mit  der  Femrohr- 
Axe  bildet  und  den  wir  «  nennen  wollen,  gleich  dem 
Winkel,  um  welchen  der  Körper  A^  i' gedreht  ist.  Sendet 
nun  der  Theilstrich  Q  denjenigen  Strahl  aus,  der  in  das 
Auge  gelangt,  so  wird  nach  den  Spiegel gesetzen  dei 
Winkel,  den  dieser  Strahl  Q  0  mit  der  Spiegelnom« 
bildet,  gleich  sein  dem  Winkel,  den  der  reflectirte  Strahl 
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derselben  bildet.  Dieser  letztere  ist  aber  nach  dem 
Obigen  gleich  «,  somit  der  Winkel  P  0  Q-:^2ii.  Nun  ist 
aber,  wie  sofort  zu  sehen, 

^  "  *■  PO 
oder  gleich  der  Entfernung  des  beobachteten  TheÜstriches 
von  dem  Theilstrich  der  Ruhetage,  dividirt  durch  die 
Entfernung  des  Massstabes  von  dem  Spiegel.  Ist  also  die 
Entfernung  PO  ein  Mehrfaches,  sagen  wir  7J-faches  von 
ganzen  Metern  und  der  Massstab  in  Metertheilung  ge- 
theiit.  so  haben  wir  nur  den  Metertheil  PQ.  den  wir  un- 
mittelbar aus  der  Beobachtung  ablesen,  durch  »  zu  divi- 
diren,  um  sofort  die  Tangente  des  doppelten  Ablenkungs- 
winkels zu  erhalten.  Wir  werden  aber  weiterhin  sehen, 
dass  es  nicht  einmal  dieser  Operationen  bei  dem  Gebrauch 
des  Instrumentes  bedarf,  sondern  dass  die  einfache  Be- 
obachtung der  Ablenkung  genügt,  um  das  Verhältniss 
der  Stromstärken  unmittelbar  anzugeben. 

Zuerst  angewendet  hat  diese  sogenannte  »Spiegel- 
lesung« unser  grosser  Gauss  und  zwar  bei  seinea 
:heniachenden  Messungen  der  er  d  mag  netischen  Kraft 
absolutem  Masse,  welche  bahnbrechend  fiir  die 
■anometrie  werden  sollten.  Gauss  berechnete  diese 
"Xrafl,  indem  er  einen  Magnet  wagrecht  an  einem  Cocon- 
faden  oder  feinen  Draht  aufhing  und  dessen  Schwingungen 
mittelst  der  Spiegel- Ablesung  beobachtete.  Hieraus  und 
aus  der  Eorm  und  der  Masse  des  Magneten  konnte  er 
einen  Schluss  auf  die  Wirkung  der  Erdkraft  auf  den 
Magnet  ziehen  und  diese  Wirkung  in  absolutem  Masse 
Vorrichtung,  Magnetometer  genannt, 
er    Stromstärke, 
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indem  er  um  den  schwebenden  Magnet  eine  Anzahl 
Drahtwindungen  führte  und  durch  diese  einen  Strom 
leitete,  dessen  Intensität  gemessen  werden  sollte.  Da  bei 
der  ausserordentlichen  Feinheit  der  Spiegel-Ablesung  der 
Ausschlag,  welchen  der  Magnet  unter  Einwirkung  des 
Stromes  zeigte,  nur  sehr  gering  zu  sein  brauchte,  um 
genau  gemessen  werden  zu  können,  konnte  man  den 
Einfluss  der  verschiedenen  Entfernungen  der  Therle  des 
Magnetes  von  den  Stromkreisen  vernachlässigen  und  für 
den  Zusammenhang  zwischen  Stromstärke  und  Ablenkung 
unbedenklich  das  Tangenten- Gesetz  anwenden.  Da  es 
sich  ferner  bei  dergleichen  Messungen  um  Ermittelung 
des  Verhältnisses  zweier  Stromstarken  handelt,  so 
konnte  man,  ohne  eine  ins  Gewicht  fallende  Ungenauigkeit 
zu  begehen,  das  Verhältnisa  der  Stromstärken  dem  Ver- 
hältniss  der  an  dem  Massstabe  beobachteten  Ausschläge 
gleichsetzen.  Diese  Ausschläge  verhalten  sich,  wie  eben 
gesagt,  wie  die  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungs- 
winkel. Für  kleine  Winkel  kann  man  aber  setzen 

tg2v=2tgv 
waren    nun    die   Ablenkungen    ir,    und   n.,    für   z\ 
vei^Ieichende  Stromstärken  gefunden,  so  ist 
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tg2^ 
tg  2  f. 
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wenn  r,   und  /;  die  beiden  Stromstärken  bedeuten. 

Wir  sehen  also,  dass  unter  gedachten  Umständen 
das  Verhältniss  der  beiden  beobachteten  Verschiebungen 
der  Theilstrichc  im  Fernrohr  dem  Verhältnisse  der 
Intensitäten  gleich  gesetzt  werden  kann. 
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Das  ursprünglich  von  Weber  construirte  und  von 
ihm  zu  vielfachen  Messungen  verwendete  Spiegel- 
Galvanometer  war  ein  transportables  Magnetometer, 
das  mit  Drahtwindungen  versehen  war.  Dasselbe  ist 
in  Fig.  12  dai^estellt.  Auf  einem  Kugelsegment  von 
Messing,  dessen  convexe  Seite  in  einer  kugelförmig 
ausgearbeiteten  Vertiefung  der  Bodenplatte  liegt,  ist  durch 
seitliche  Fortsätze  /  ein  elliptischer  Kupferring  ee  von 
80  Mm.  Breite  und  8  Mm.  Wandstärke  befestigt;  in  der 
grossen  Axe  dieses  Ringes  schwebt  die  Magnetnadel. 
Auf  diesen  Ring  ist  ein  Rahmen  von  dünnem  Messing- 
blech geschoben,  auf  welchem  in  neun  Lagen  übereinander, 
in  jeder  Lage  80  Windungen  nebeneinander,  übersponnener 
Kupferdraht  von  0*66  Mm.  Dicke  gewunden  ist.  Je  drei 
Lagen  sind  aus  einem  Stück,  so  dass  eigentlich  drei 
Drähte,  jeder  in  drei  Lagen,  die  Umhüllung  des  Rahmens 
ausmachen.  Die  Enden  der  Drähte  sind  an  Klemm- 
schraubenpaare geführt,  die  von  einander  isolirt  sind. 
Man  kann  also  die  Drähte  nach  Belieben  hinter-  und 
nebeneinander,  oder  auch  theil weise  ausschalten.  Auf 
dem  Kupferring  ist  durch  seitliche  Schrauben  der 
Rahmen  k  k  befestigt,  welcher  die  Röhre  r  mit  dem 
Torsionskreis  /  trägt.  Durch  eine  Durchbohrung  des 
Rahmens  k  hängt  von  der  Mitte  des  Torsionskreises  ein 
Coconfaden  herab,  welcher  den  Spiegel  mit  der  Magnet- 
nadel trägt.  Der  Rahmen  k  ist  nach  vorn  und  hinten  durch 
Spiegelscheiben  geschlossen,  und  in  dem  so  gebildeten 
Gehäuse  bewegt  sich  der  Spiegel. 

Eine  andere  Construction  hat  Wiedemann  an- 
gegeben, welche  sich  durch  die  Eigenthümlichkeit  aus- 
zeichnet, dass  ein  magnetisches  Stahlspiegelchen  zugleich 


den  Spiegel  und  die  Magnetnadel  bildet.  Auf  einer  dicken 
Hülse  von  Kupfer  A  (Fig,  13)  von  17  Mm.  Wanddicke 
und  21  Mm.  Länge  steht  eine  Glasröhre,  in  welcher  von 
dem  oberen  Ende  ein  Coconfaden  herabhängt.  An  diesem 
Faden  hängt  ein  Stahlspiegelchen  von  1  Mm.  Dicke  und 
19  Mm.  Durchmesser,  welches  sich  in  der  Höhlung 
der  Kupferhülsc  bewegt.  Das  Stahlspiegelchen  ist  so 
magnetisirt,  dass  seine  magnetische  Axe  in  den  horizon- 


talen Durchmesser  des  Kreise^  f.iilt.  1  )iu  Kupferhiilse 
steht  auf  der  Mitte  eines  Schlittens,  der  durch  drei 
Stellschrauben  horizontal  gestellt  werden  kann.  Auf 
diesem  Schlitten  lassen  sich  zwei  Drahtspiralen  hin-  und 
hcrachieben,  deren  innerer  Durchmesser  so  gross  ist,  dass 
die  Spiralen  gerade  auf  die  Kupferhülse  passen.  Jede 
Spirale  besteht  aus  zwei  60  Mtr.  langen  und  1  Mm. 
dicken  übersponnenen  Kupferdrähten,  deren  Enden  an 
besondere  Klemmschrauben  geführt  sind.  Der  Apparat 
d  so  gestellt,  dass  die  Axe  der  Hülse  und  der  Spiralen 
'ht  zum  magnetischen  Meridian  ist,    Je  nach  der 


Starke  der  zu  messenden  Ströme  können  die  Spirala! 
der  Hülse  angenähert  oder  von  ihr  abgerückt  werden, 
Die  bei  den  beiden  eben  beschriebenen  Apparaten 
angewendeten  Kupferhülsen,  in  denen  sich  der  Magnet 
bewegt,  haben  einen  besonderen  Zweck,  nämlich  die 
Schwingungen  des  Magnetes  zu  verringern.  Diese  Eigen- 
schaft, welche  man  die  Dämpfung  des  Magnetes 
heisst,  beruht  auf  der  Magnet-Induction.  —  Bewegt  sich 
ein  Magnet  in  der  Nahe  eines  Leiters,  so  erzeugt  er 
bekanntlich  Ströme  in  demselben,  wenn  der  Leiter 
geschlossen  ist.  Diese  Strome  werden  nun  auf  den  Magnet 
zurückwirken  und  ihm  eine  solche  Bewegung  zu  geben 
suchen,  welche  der  eigenen  Bewegung  des  Magnetes 
gerade  entgegengesetzt  ist.  Um  das  einzusehen,  wollen 
wir  uns  daran  erinnern,  dasa  man  einen  Magnet  durch 
ein  System  paralleler  Kreisströme  ersetzt  denken  kann. 
Nähert  sich  nun  ein  Magnet  einem  geschlossenen  Leiter, 
so  erzeugt  er  in  demselben  einen  Strom,  welcher  der 
Richtung  der  Kreis  ströme  des  Magnetes  entgeget 
gesetzt  läuft.  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtuof 
stossen  sich  aber  ab,  somit  erhält  der  Magnet 
Näherung  an  den  Leiter  einen  Bewegungsantrieb, 
ihn  vom  Leiter  entfernt,  und  hei  der  Entfernung  vom  Leit4 
einen  solchen,  der  ihn  dem  Leiter  zu  nähern  sucht,-' 
wie  man  das  nach  dem  Gesagten  leicht  selbst  heraus- 
finden kann.  Diese  dämpfende  Kraft  wird  um  so  stärker 
wirken.  Je  weniger  Widerstand  der  Leiter  darbietet,  und 
aus  diesem  Grunde  wählt  man  die  dicken  Kupfergehäuse 
für  den  Magnet.  Der  Grad  der  Dämpfung  ist  ein  ver- 
schiedener. Bei  dem  Weber'schen  Galvanometer  nimmtj 
der  Magnet   nicht    sofort  die  Ruhelage  an,    obwohl  di^ 


mahme  der  Ausschläge  eine  sehr  bedeutende  ist.  Bei 
nanns  Galvanometer  geht  jedoch  das  Stahl- 
spiegclchcn  fast  sofort  In  die  Ruhelage  zurück.  Der- 
gleichen Galvanometer,  in  denen  durch  die  Dämpfung 
die  periodischen  Schwingungen  des  Magnetes  aufgehoben 
sind,  heissen  aperiodische  oder  schwingungsfreie  Galvano- 
meter. 

^Ein  solches  aperiodisches  Galvanometer  ist  das 
hstehend  beschriebene  von  Siemens  &  Halske,  das 
ren  seiner  compcndiösen  Construction  und  des  bei  ihm  an- 
gewendeten Glockenmagnetes  sich  als  ein  Fortschritt  gegen 
die  vorigen  Galvanometer  erweist.  Dieser  Glockenmagnet 

It  nichts  anderes  als  ein  kleiner,  hohler  Stahlcylinder. 
ftlcher  an  einem  Ende  offen,  und  an  dem  anderen  durch 
Üe  Kugelcalotte  geschlossen  ist.  Zu  beiden  Seiten  ist  er 
lO  dem  offenen  Ende  bis  an  die  gewölbte  Decke  auf- 
^hlitzt  und  bildet  so  zwei  Schenkel,  welclie  magnetisirt 
erden.  Durch  diese  Formgebung  erreicht  man.  dass  das 
Trägheitsmoment  ein  Minimum  wird,  ohne  das  magnetische 
Moment  zu  vermindern,  und  erzielt  damit  eine  grössere 
Wirkung  der  dämpfenden  Kraft.  Dieses  Glockenmagnet- 
das  etwa  10 — 15  Mm.  lang  ist  und  einen  Durch- 
CT  von  3 — b  Mm.  hat,  dreht  sich  in  der  Aus- 
^irung  einer  massiven  Kupferkugel,  welche  mit  einem 
pfen  in  dem  durch  Stellschrauben  verstellbaren  Drei- 
I  F  {Fig.  14)  sitzt.  Auf  der  Kugel  ist  das  Gehäuse 
s  Spiegels  befestigt,  welches  die  Röhre  /'  trägt;  in  der- 
selben hängt  der  Coconfaden.  welcher  Spiegel  und 
Magnet  trägt.  Um  das  schwingende  System  möglichst 
machen,  sind  Spiegel  und  Magnet  durch  ein 
V  Stäbchen  aus   Aluminium  verbunden. 


Horizontal  udd  einander  diametral  gegenüber  sind  a 
der  Kupferkugel  zwei  runde  Arme  befestigt,  auf  welciu 


die  beiden  Spiralen  A' ;^'oschohen  weiden.   Lie  Anzahl  der 
Jeder  Spirale  sind  je 
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■:ach  den  Zwecken,  fiir  welche  das  Galvanometer  be- 
L^tinnmt  ist,  verschieden  und  variiren  von  einigen  hundert 
'A'mdungen  und  wenigen  Einheiten  bis  zu  mehreren 
uusend  Windungen  und  Widerstands-Einheiten.  Der 
Spiegel  ist  ein  rundes  Glasplättchen  von  8 — 10  Mm. 
Durchmesser,  welches  auf  beiden  Seiten  parallel  ge- 
scblißen  und  polirt  und  dann  auf  einer  Seite  versilbert 
ist  Diese  Spiegelchen  zeichnen  sich  sowohl  durch  Leich- 
tigkeit und  Haltbarkeit,  als  auch  durch  die  Schärfe  Ihrer 
Bilder  aus.  Das  Instrument  kann  leicht  in  ein  Differential- 
Galvanometer  verwandelt  werden,  indem  man  die  beiden 
von  einander  unabhängigen  Drahtrollen  auf  den  Armen 
verschiebbar  macht. 

Den  höchsten  Grad  von  Empfindlichkeit  und 
'lenauigkeit  erreicht  das  astatische  Spiegel-Galvano- 
meter. Ein  solches  von  Siemens  &  Halske  ist  in 
Fig.  15  dargestellt. 

Auf  der  Grundplatte  Piat  das  Gestell  G  aus  Messing 
befestigt,  welches  die  vier  Drahtrollen  Ji  und  die  Auf- 
hängungsröhre A  trägt.  Zwischen  den  beiden  oberen 
wie  zwischen  den  beiden  unteren  Rollen  schwingt  je  ein 
Glocken  magnel,  die  beide  durch  eine  leichte  Stange  so 
miteinander  verbunden  sind,  dass  sie  ein  astatisches 
Xadelpaar  bilden,  Der  Spiegel  sitzt  an  der  Stange  in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Magneten,  wodurch  derEinfluss 
von  P'rschiitterungen  möglichst  vermindert  wird.  Jede 
Drahtrolle,  welche  etwa  (jOÜO  Windungen  trägt,  ist 
unabhängig  von  der  anderen,  indem  ihre  Drahtenden 
an  gesonderte  Klemmschrauben  geführt  sind,  so  dass 
acht,  4  Eingangs-  und  4  Ausgangs-Klcmmen, 
Grundplatte    stehen.     Diese    Klemmen   können 


52  I^'=  Messung  der  Slroraslarke, 

nach   Jielieben    so  miteinander  verbunden    «erden, 

die   Rollen    hinter-   oder   nebeneinander   geschaltet   sin^ 


Der  Spiegel  ist  an  dE;r  Si^ 
bar,  und  auch  die  AuHian 
werden.  Ein  rundes  GI;is,;,<c1 


-■-iicn  dreh^" 
1  b-jlirhiy  gedreht 
in  der  Mitte  einen 
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rechteckigen,  durch  eine  Spiegelscheibe  geschlossenen 
.\ussclinitt  für  die  Spiegel-Beobachtung  hat,  schützt  die 
Rollen  und  die  Magnete;  die  Klemmschrauben  stehen 
ausserhalb  des  Glasgehäuses.  Unter  der  Grundplatte,  die 
irsi  Sttill schrauben  zum  Ausrichten  des  Instrumentes 
!r;igt.  befindet  sich  ein  Richtmagnet.  Derartige  Richt- 
magnete haben  die  Bestimmung,  die  Astasie  der  Nadeln, 
uelche  nie  eine  vollkommene  ist.  in  beliebigem  Grade 
'ü  erhöhen,  indem  ihre  Wirkung  auf  die  Nadeln  eine  der 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  entgegengesetzte  ist,  diese 
letztere  also  durch  den  Kichtmagnet  neutralisirt  wird. 
Bei  unserem  Galvanometer  ist  der  Richtmagnet  aus  zwei 
scheerenartig  gekreuzten  Magneten  gebildet,  welche  durch 
die  Rad  Üb  ertragung  U  in  beliebige  Winkel  zu  einander 
gestellt  werden  können.  Man  erreicht  dadurch,  dass 
die  Wirkung  des  Magnetes  beliebig  verstärkt  oder  ab- 
geschwächt werden  kann,  je  nachdem  man  die  gleichen 
oder  die  ungleichen  Pole  einander  nähert;  der  Rieht- 
ignet  wird  also  dann  das  Ma.v:imum  seiner  Wirkung  aus- 
in, wenn  die  gleichen  Pole  zusammen  fallen,  dagegen 
verschwindende  Wirkung  haben,  wenn  die  un- 
gleichen Pole  Übereinander  liegen.  Zwischen  diesem 
Maximum  und  Minimum  kann  durch  Aenderung  der 
Kreuzung  jeder  beliebige  Stärkegrad  der  Wirkung  erzielt 
werden.  Dieses  Rieht magnet-System  lässt  sich  aber  auch 
noch  bei  festgehaltener  Kreuzung  drehen,  wodurch  der 
astatischen  Nadel  und  dem  .Spiegel  eine  beliebige  Lage 
gegeben  werden  kann.  Bei  dem  Gebrauche  steht  das 
Instrument  auf  cyündrischen  Küssen  von  Horngummi, 
damit  es  möglichst  isolirt  ist  und  Nebenschlüsse  ver- 
mieden   werden.     Diese  Vorsichtsmassregeln    sind   noth- 
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wendig,  -da  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  eine 
ganz  ausserordentliche  ist.  Ein  Daniell-Element  ruft  noch 
eine  deuthche  Ablenkung  hervor,  wenn  in  den  Strom- 
kreis ein  Widerstand  von  100  Millionen  Einheiten  ein- 
geschaltet ist. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Dämpfung  an  dem  In- 
strumente zu  besprc-chen.  Zu  diesem  Zwecke  können  in 
die  Spiralen  massive  Kupfercylinder  eingeschoben  werden, 
welche  an  ihren  inneren  Enden  eine  Auskehlung  tragen, 
so  dass  je  zwei  von  ihnen  einen  Magnet  vollkommen 
umschliessen ,  wenn  sie  vollständig  eingeschoben  sind. 
Durch  Herausziehen  dieser  Dämpfer  kann  die  Dämpfung 
beliebig  abgeschwächt  werden. 

In  einigen  Einzelheiten  abweichend  ist  das  asta- 
tische Spiegel -Galvanometer  von  Thomson.  An  Stelle 
der  Glockenmagnete  hat  es  kleine  Magnetmagazine, 
welche  je  aus  fünf  dünnen  und  kurzen  Magnetstäbchen 
bestehen.  Diese  Stäbchen  liegen  parallel  mit  Zwischen- 
räumen übereinander,  das  längste  in  der  Mitte,  die  beiden 
kürzesten  nach  Aussen.  Zur  Dämpfung  trägt  die  Ver- 
bindungsstange der  Magnete  Windflügel  aus  Glimmer. 
Die  Empfindlichkeit  dieses  Instrumentes  kommt  der  des 
vorhin  beschriebenen  gleich. 

Durcli  einfache  Construction  zeichnet  sich  das 
transportable  Spiegel-Galvanometer  vonThomson 
aus.  Eine  einzige  Drahtrolle,  die  auf  einen  Fuss  gestellt 
ist,  trägt  die  Windungen.  In  die  Höhlung  dieser  Rolle 
kann  ein  Kupfercylinder  eingeschoben  werden,  welcher 
an  dem  einen  Ende  eine  kurze  Ausbohrung  trägt;  in 
derselben  liegt  ein  Hohlspiegelchen,  wie  aus  Fig.  16 
zu   erkennen  ist.  —  DasggJ^^at  an  zwei  ganz  kurzen 


1 


^L)i=  Messung  der  Slrüin,l:ir),t. 
Sden  befestigt  und  hat  in  der  Ausbohrung  mir  geringen 
pielraum.  Auf  der  Rückseite  des  Spiegelchens  sind  drei 
feine  Magnetstäbchen  parallel  aufgeklebt,  welche  die 
Magnetnadel  des  Instrumentes  bilden.  Senkrecht  auf  der 
Rolle  steht  ein  kurzer  Messingstab,  an  dem  sich  ein 
Richtmagnet  drehen  und  verschieben  lasst.  Die  Schwin- 
gungen des  Magnetes  sind  bei  diesem  Instrumente 
sehr  k-urz. 

Nicht  übermässig  empfindlich,  ist  dieses  Instrument 
■egen    seiner    einfachen    und    compendiösen   Con- 


struction  und  der  leichten  Handhabung  für  viele  Zwecke 
sehr  geeignet. 

Es  erübrigt  noch  einige  Nebensachen  zu  besprechen, 
zunächst  die  Scalen,  welche  zur  Ablesung  dienen.  Die- 
selben sind  meistens  in  Metermass  bis  auf  MUümeter 
getheilt.  Die  besten,  aber  auch  theuersten,  sifid  die  von 
Glas,  bei  welchen  die  Theilstriche  und  die  —  wegen 
der  Umkehnuifj  im  Spiegel  in  verkehrter  Schrift  ge- 
gebenen - —  Zahlen  durchsichtig,  der  übrige  Theil  matt 
geHchlilTen  ist.  Dieselben  werden  von  hinten  beleuchtet. 
^n  Stelle  dieser  theueren  und  zerbrechlichen 
benutzt    man    vielfach   solche   aus    Papier,    auf 
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Molche»  der  Massstab  lithographisch  aufgedruckt 
DkwvIbtMi  sind  entweder  aus  gewohnlichem  weissen  Papi 
)^lvrti);l  und  auf  eine  Leiste  gezogen,  in  welchem  Falle 
wp  viMi  vorn  beleuchtet  werden  müssen,  oder  aus  Per- 
IjatHcntpapicr  hergestellt  und  in  einen  mit  Glas  bedeckten 
Kithmcn  gespannt;  diese  letzteren  werden,  wie  die  Glas- 
m'nlen.  von  hinten  beleuchtet. 

Oic    benutzten  Fernrohre    sidd   gewöhnliche  astro- 
ttiMDixchc    Femrohre    mit    8 — 12ma1iger   Vergrösserung. 

Statt  der  Ablesung  mittelst  des  Femrohres  wendet 
iniin  zuweilen  eine  andere,  die  sogenannte  objective 
an.  —  Kine  Laterne,  in  welcher  eine  l'etroleumflamme 
bronat,  trägt  eine  horizontale  Röhre,  in  welche  die 
FitHsun^  einer  Linse  gesteckt  werden  kann.  In  dem  Rohre 
int  vcrtical  in  der  Mitte  ein  feiner  Draht  ausgespannt, 
lifo  von  der  Lampe  kommenden  Strahlen  fallen  durch 
ilic  Linse  auf  das  Spiegelchen  des  Galvanometers  und 
werden  von  diesem  auf  die  Scala  geworfen.  Die  Linse 
tat  HO  eingestellt .  dass  das  Bild  des  Drahtes  auf  die 
Scnln  projicirt  wird.  Bei  der  Bewegung  des  Spiegelchens 
bewegt  Hich  auch  das  Bild  des  Drahtes  auf  der  Scala 
und  gcittiittct  so  ein  Ablesen  des  Ausschlages;  di< 
AbloHUiiK  ist  allerdings  nicht  so  genau,  wie  mittelst  di 
FeriirohrM,  ist  aber  weit  bequemer  und  weniger 
ntrongond. 

I,He  objective   Methode  ist  auch  besonders  fürVoi 
IVMUilgnn  geeignet,  wo  es  sich  darum  handelt,  den  Ai 
«chUg  olucni  grösseren  Publikum  bemerkbar  zu  mach« 
In   (tltMOiii  Falle    bedarf  es  aber  einer  stärkeren  Lichte 
t(uultv  un<l  einer  grösseren  Scala  mit  gröberer  Theilung, 
^.(WIM    bcnoiHl«»   eignen   sich    h^^^    Lichtquelle    die 
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^~6iiihlampen ,  da  sie  nur  geringen  Raum  in  Anspruch 
nehmen,  keinen  Rauch  und  wenig  Hitze  entwickeln,  und 
ohne    weitere   Umstände    ein    genügend    starkes    Licht 

geben. 

7-  Das  Torsions-Galvanometer. 
Als  letzter  der  hierher  gehörigen  Mess-Apparatc 
soll  ein  sinnreiches  und  bequemes  Instrument,  das  Tor- 
sions-Galvanometer, beschrieben  werden,  das  ins- 
besondere zu  Messungen  von  Spannungen  dient.  Bei 
diesem  Instrumente  wird,  wie  bei  der  Sinus-Bussole,  der 
Magnet  durch  eine  Gegenkraft  in  der  festen  Lage  zu 
den  Windungen  gehalten.  Während  aber  bei  der  Sinus- 
Bussole  der  Erdmagnetismus  als  Richtkraft  dient,  welche 
mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  wächst,  wird  im 
Torsions-Galvanometer  die  Torsion  benutzt,  deren  Kraft 
proportional  mit  dem  Torsions winkel  zunimmt.  Es 
wird  also  die  drehende  Kraft,  welche  die  Windungen 
auf  den  Magnet  ausüben,  proportional  dem  Winkel  sein, 
um  welchen  der  Torsionsdrahl  oder  die  Torsionsfeder  der 
Richtung  der  Ablenkung  entgegengedreht  werden  muss, 
um  den  Magnet  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage 
zurückzubringen. 

fcDas  nachstehend  beschriebene  Torsions-Galvano- 
er  ist  ein  solches  von  Siemens  &  Halske. 
Auf  einer  runden  Grundplatte  (vergl.  Fig.  17),  die 
31^11  auf  einem  einstellbaren  Dreifuss  drehen  kann,  stehen 
die  Rahmen  R /^,  welche  die  Windungen  tragen.  Die 
viereckigen  Rahmen  sind  so  aufgestellt,  dass  die  län- 
geren Seiten  vertical  stehen.  Auf  der  Grundplatte  stehen 
ferner  zwei  Messingsäulen,  welche  die  gläserne  Deckpl^A^ 


in  der  Mitte  ein  kurzes  MessingrÖhrchen  m  aufsitzt,  t 
durch   eine   Durchbohrung    der   Deckplatte   geführt 
Durch  dieses  Röhrchen  geht  der  Coconfaden,  an  weichet 


r  Magnet  liäng^;  der  Faden  ist  um  den  drehbaren  Stift  s 
gewickelt,  mittelst  dem  derselbe  angezogen  oder  nach- 
gelassen werden  kann.  Um  das  Röhrchen  t/i  dreht  sich 
eine  messingene  Buchst  /',  welche  durch  die  Deckplatte 
fuhrt  und  unter  derselben  einen  hori/.onlalen  Zeiger  trägt, 
der  sich  an  der  Kreistheilung  der  Platte  hinbewegt.  An 
dieser  Büchse,  die  durch  einen  Kopf  von  aussen  gedreht 
werden  kann,  hängt  eine  feine  Feder,  deren  anderes 
Knde  an  dem  Magnete  befestigt  ist.  Der  Coconfaden, 
■elchem  der  Magnet  hängt ,  führt  durch  das 
Röhrchen  t/i  und  den  Canal  der  Torsionsfeder  hindurch 
md  ist  so  lang,  dass  der  Glockenmagnet  G  gerade 
vischen  den  beiden  Kalimen  A'  hängt.  An  dem  kurzen 
itiel  des  Magnetes  ist  ein  leichter  Zeiger  s  befestigt, 
iclbe  ist  zweimal  umgebogen,  bei  «,  wo  er  schräg 
aufwärts  steigt,  und  dann  bei  v,  wo  er  sich  in  ein  kurzes 
verticales  Stück  fortsetzt.  Dieses  verticale  Stück,  das 
dicht  unter  der  Deckplatte  schwebt,  tragt  eine  um- 
gebogene und  geschwärzte  Spitze,  die  nach  innen  weist 
Der  Zeiger  führt  durch  eine  Ausbohrung  des  Quer- 
balkens (/  und  kann  nur  innerhalb  dieser  Ausbohrung 
spielen.  Das  Instrument  wird  nun  so  eingestellt,  dass  die 
Markirspitze  des  Zeigers  r  genau  mit  dem  NuUstrich 
der  Theilung  der  Deckplatte  zusammenfallt.  Geht  dann 
1  Strom  durch  die  Umwindungen,  so  wird  der  Magnet 
lad  sein  Zeiger  abgelenkt  werden. 

Dreht  man  den  Kopf  der  Büchse    d  im    entgegen- 

tzten  Sinne,    so  wird    dadurch    die  Feder  /  tordirt. 

I  der  Magnet  erhält  hierdurch  einen  Drehungsantrieb, 

Icber    der  Wirkung    der  Windungen    entgegengesetzt 

,  Man  tortiirt  die  Feder  so  weit,  bis  man  die  Markir- 
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spitze  wieder  auf  de»  Nullstrich  gebracht  hat.  Der  an 
der  Müchse  i  befestigte  Zeiger  zeigt  dann  an  der  Kreis' 
theilung  den  Winkel  an.  um  welchen  die  Feder  tordirt 
worden  ist.  Die  Torsionskraft  der  Feder  ist  so  justirt,  dasa 
die  Spannung  von  1  Volt  an  den  Klemmschrauben  des  Ga!' 
vanometers  einer  Torsion  von  100"  oder  1000"  ent> 
spricht;  es  bedeutet  also  dann  jeder  Grad  der  Torsion 
ein  Hundertstel  oder  Tausendstel  Volt,  Damit  audi 
grössere  Spannungen  mit  dem  Instrumente  gemessen 
werden  können,  liegt  in  der  Grundplatte  ein  Zusati- 
widerstand,  der  das  Neunfache  des  Widerstandes  der 
Drahtrollen  ist;  derselbe  kann  durch  den  Stöpsel  t  au» 
geschaltet  werden,  Ist  er  eingeschaltet,  so  hat  jed« 
Torsionsgrad  den  zehnfachen  Werth,  also  '/,„  oder 
Vlnl>   Volt, 

Das  verhältnissmässig  grosse  Trägheitsmoment  de»' 
Magnetes  verhindert  ein  rasches  Einstellen  desselben  itt 
seine  Ruhelage.  Um  diesem  Ucbelstande  zu  begegnen, 
lässt  man  den  Magnet  mit  einer  feinen  Spitze  in  einei 
Pfanne  aufstehen,  wobei  die  Reibung  der  Spitze  in 
der  Pfanne  zur  schnelleren  Beruhigung  des  Magnete» 
hilft.  Neuerdings  erzielt  man  die  Hemmung  durch> 
Glimmcrflügel,  die  zwischen  festen  Platten  schwingen.. 
Hierbei  werden  die  Luftmassen,  welche  zwischen  den 
Platten  liegen,  durch  die  Schwingungen  der  Flügel  zu 
einem  gewissen  Grade  comprimirt.  resp.  verdünnt,  da 
der  Dichtigkeitsausgleich  sich  zwischen  den  festen  Platten 
langsamer  vollzieht,  als  wenn  die  Flügel  in  freier  Luf% 
schwingen,  Denigemäss  werden  hierdurch  die  Bewe* 
gungen    der  Flügel   und   des  Magnetes  rasch  gehemmB 
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8.  Die  Elektro-Dynamometer. 
Diese    Instrumente    haben    die    Eigenthümlichkeit. 
die    Richtung    ihres    Ausschlages    nicht    von    der 
Iromrichtung  abhängt,   so  dass  man  mit  ihnen  ebenso- 
gleichgerichtete   als    Wechselströme     nachweisen 
Wir  verdanken  dieses  Instrument  W.  Weber,  der 
I  bei  seinen  genialen  Massbestimmungen  benutzte.    Die 
Instruction  seines  Instrumentes  war  folgende:  An  einer 
laren    Aufliängung    hing    in   einer  Gabel    eine  Draht- 
rolle; die  beiden  Aufhängefaden  waren  feine  Drähte,  die 
zu   gleicher  Zeit    als  Zuleitungen    zu    der   schwingenden 
^^lle  dienten. 

Bk  Diese  Rolle  schwebte  in  einer  anderen  festen  Rolle 
Hptfen  Windungsrichtung  senkrecht  zu  der  der  ersteren 
^■kr.  Die  Verbindung  des  Zweifadensystems  mit  der 
^Hiwingenden  Rolle  durch  eine  Gabel  war  deshalb 
^■nvählt,  um  die  Suspension  nicht  durch  die  feste  Rolle 
Hmdurchflihren  zu  müssen.  Fig.  18  giebt  eine  Ansicht 
H|m  Instrumentes. 

^B  Geht  nun  ein  Strom  durch  die  feste  Rolle,  und 
^■m  dieser  aus  durch  die  schwingende,  so  wird  von  der 
^■Bten  auf  die  schwingende  ein  Drehungsmoment  aus- 
^Kibt.  indem  das  Bestreben  eintritt,  die  Kreisströme 
^■Bänder  parallel  zu  stellen.  —  Wechselt  der  Strom. 
^B  wechselt  er  in  beiden  Spiralen  und  dadurch  wird  an 
^■lar  Wirkung  der  beiden  Rollen  nichts  geändert,  sie  ist 
^Bn  der  Richtung  des  Stromes  unabhängig. 
^B  Eine  Verbesserung  dieses  Weber'schen  Klektro- 
^Atuoiometers  ist  das  Elektro-Dynamometer  für  schwache 
^^Ktme    von    Siemens  &  Halske.     Die   hier    folgende 


Darstellung    desselben    ist    der  Elektrotechnischen  Zeit- 
schrift 1880,  S.  14,  entnommen. 
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»Diese  neue  Construction  des  Weber'schen  Elektro- 
Dynamometers  ist  im  Wesentlichen  eine  Ausrülirung 
des  von  Dr.  O.  Frölich  in  PoggendorfTs  Annalen, 
Bd.  143.  S.  643  ff,,  angegebenen  Principes,  Bei  dem 
Weber'schen  Elektro-Dynamometer  muss  bekanntlich  die 
Axe  der  inneren  Rolle  senkrecht  zu  derjenige»  der 
äusseren  gestellt  werden;  giebt  man  nun  den  Rollen  die 
gewöhnliche  cylindrische  Form,  so  muss  die  innere  Rolle 
so  klein  gemacht  werden,  dass  sie  sich  in  dem  Hohl- 
räume der  äusseren  vollständig  umdrehen  kann,  und  der 
Abstand  der  inneren  Windungen  von  den  äusseren  wird 
auf  diese  Weise  verhält nissmässig  gross.  Um  daher  den 
Abstand  möglichst  klein  und  die  inneren  Windungen 
möglichst  an  die  äusseren  anschliessend  zu  machen,  ist 
dem  Hohlraum  der  äusseren  und  der  ganzen  inneren 
Rolle  die  Form  einer  Kugel  gegeben. 

Um  möglichst  grosse  Empfindlichkeit  zu  erlangen, 
ist  die  Aufhängung  nicht,  wie  sonst  bei  diesen  Instru- 
menten, bifilar  construirt.  sondern  die  innere  Rolle  hängt 
an  einem  einzigen  Drahte,  durch  welchen  der  Strom 
eintritt,  während  der  Austritt  des  Stromes  durch  eine 
von  dieser  Rolle  nach  unten  geführte  Spiralfeder  statt- 
findet. Der  bei  der  Aufhängung  und  der  Spiralfeder 
verwendete  Draht  ist  I'latindraht  von  004  Mm.  Durch- 
messer. Das  obere  Ende  des  Drahtes,  an  welchem  die 
Rolle  hängt,  ist  an  einen  kleinen  Torsionskreis  geführt. 
Jurch  welchen  dem  Drahte  beliebige  Torsion  ertheilt 
werden  kann.  Die  Dämpfung  der  Schwingungen  geschieht 
mechanisch,  indem  unten  an  der  beweglichen  Rolle  zwei 
^^lligel  befestigt  sind,  welche  in  einen,  mit  Wasser  ge- 
^Bjj^tcn.  i*"  'achten  Hohlraum  tauchen. 
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Der  bei  dieser  Art  von  Dämpfung  häufig  auftretende 
Fehler  der  mangelhaften  Einstellung  des  Nullpunktes  ist 
dadurch  vermieden,  dass  die  die  Wasseroberfläche  durch- 
schneidenden Theile  der  Flügel  messerartig  zugeschärft 
sind.  Die  Höhe  der  Wasseroberfläche  wird  durch  eine 
Art  von  Mariotte'schem  Gefässe  constant  erhalten.  In 
die  Axe  der  kleineren  Rolle  kann  ein  kleiner  Eisenkern 
eingeschoben  werden;  durch  denselben  wird  die  Empfind- 
lichkeit des  Instrumentes  auf  ungefähr  das  Doppelte 
gebracht,  die  Ausschläge  sind  alsdann  jedoch  nicht  mehr 
ganz  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke. 

Die  eine  der  beiden  äusseren  Rollen  kann  leicht 
abgenommen  werden,  zum  Zweck  der  Einstellung  der 
inneren  Rolle  oder  des  Einsetzens  oder  Herausnehmens 
des  Eisenkerns. 

Gewöhnlich  wird  der  inneren  Rolle  sowohl  wie 
jeder  der  beiden  äusseren  Rollen  ein  Widerstand  von 
etwa  100  S.-E.  gegeben;  die  Widerstandsverhältnisse 
lassen  sich  jedoch  beliebig  verändern. 

Das  Instrument  ist  mit  Spiegel- Ablesung  versehen; 
der  Spiegel  ist  beliebig  drehbar,  das  Instrument  also  in 
beliebiger  Weise  aufzustellen,  und  der  Spiegel  so  gross, 
dass  sich  leicht  damit  eine  objective  Darstellung  für  ein 
grösseres  Publikum  verbinden  lässt. 

Bei  der  gewöhnlichen  Wickelung,  bei  einer 
fernung  der  Scala  von  2  Mtr.,  giebt  ein  Element 
20.000  S.-E.  einen  Ausschlag  von  1  Mm.  Ein  Telephon 
mit  Hufeisenmagnet  von  Siemens  &  Halske  giebt 
mit  der  Ruftrompete  einen  Ausschlag  von  wenig.stens 
500  Mm.,  und  bei  kräftigem  Singen  erhält  man  noch 
sicher  messbare  Auaschläffe.« 


n 
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Das  bei  den  Elektro-Dynamomctern  zur  Anwendung 
tmmende  Princip,  dass  das  Drehungsmoment,  welches 
auf  die  schwingende  RoUe  ausgeübt,  proportional  dem 
Quadrate  der  Stromstärke,  ist  insofern  von  Bedeutung. 
als  auch  das  Arbeits-Aequivaient  des  elektrischen  Stromes 
proportional  dem  Quadrate  seiner  Stromstärke  ist,  mit 
anderen  Worten,  zwei  Arbeitsquantitäten  können  Ströme 
erzeugen,  deren  Stromstärken  sich  wie  Wurzuln  der  Ar 
beitsquantitäten,  oder  umgekehrt,  zwei  Ströme  können 
Arbeiten  erzeugen,  deren  Grössen  sich  verhalten  wie  die 
Quadrate  der  Stromstärken. 

Die  Elektro- Dynamomet  er  geben  nun  also  fiir  zwei 
Ströme  sofort  mit  dem  Verhältniss  der  Drehlingsmomente 
auch  das  Verhältniss  der  in  den  Strömen  geleisteten 
Arbeit  an. 

Wegen  der  Wichtigkeit  der  Grösse   •aufgewendete, 
ip.  geleistete   Arbeit«    des    Stromes   erweist    sich    die 
■ecte  Bestimmung  derselben  mittelst  des  Dynamometers 
als  eine  sehr  nützliche,  und  es  sind  daher  auch  vielfach 
Instrumente  construirt  worden,  welche  auf  dem  Principe 
des  Eicktro-Dynamometers    beruhen.     Selbstvers tändhch 
isa  ein  solcher  Apparat,    der  in  erster  Reihe   bei  den 
namo- Maschinen  in  Anwendung  kommt,  mit  Rücksicht 
die  hier  auftretenden  grossen  Quantitäten  Elektricität 
wenig  robuster  gebaut  sein,  als  das  vorhin  beschne- 
ie Instrument.  Ein  derartiges  Instrument  von  Siemens 
HaUke    ist    in    Eig.    19    dargestellt,     Zur    Messung 
Drehungsmomentes    ist    das  Torsionsprincip    ange- 
idet  und  in  wesentlich-  gleicher  Weise    wie   bei   den 
ioos-Galvanometern    in     Construction    gesetzt.     Auf 
Grundplatte    steht    vertical    das  Brett  ^;    dasselbe 


trägt  die  Aufhängung  der  beweglichen  Rolle  und 
Torsion sfeder,  die  mit  Zeiger  und  Knopf  versehen 
wie    bei   dem  Torsions-Galvanometer   schon   beschrieben 


wurde.  Der  Theilkrcis  T  ist  hier  von  Papier  und  der 
Zeiger  bewegt  sich  über  demselben.  Die  bewegliche  Rolle 
hängt  an  einem  Seidenfaden;  an  derselben  ist  das  eine  Ende 
der  Torsionsfeder/ befestigt,  wälirend  das  andere  mit  dem 
Knopfe  verbunden  ist,  durchjjg^m  Drehung  sie  tordirt 
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wird.  Die  bewegliche  Rolle  w  besteht  nur  aus  einer 
einzigen  Windung  von  3 — 4  Mm.  dickem  Draht.  Die 
Zuleitung  zu  derselben  erfolgt  durch  Quecksilbernäpfe, 
welche  in  der  Drehungsaxe  übereinander  liegen,  der  eine 
in,  der  andere  unter  der  beweglichen  Rolle.  Die  beiden 
Drahtenden  der  beweglichen  Rolle  tauchen  in  diese 
Näpfe  und  vermitteln  so  die  Verbindung.  Die  feste  Rolle 
AA  ist  an  dem  Brette  d  befestigt.  Sie  hat  zwei  Wicke- 
lungen von  5  resp.  50  Wind.  Das  eine  Paar  Enden  der 
beiden  Drähte  fuhrt  gemeinsam  an  die  Klemmschraube  3, 
während  das  andere  Paar  für  jeden  Draht  gesonderte 
Klemmschrauben  hat;  während  also  der  eine  Pol  immer 
an  3  liegt,  können  wir  durch  Anlegen  des  anderen  Poles 
an  1  oder  an  2  .den  Strom  durch  die  eine  Wickelung 
oder  durch  die  andere  gehen  lassen.  —  Es  erübrigt  noch 
einer  Hilfsvorrichtung  der  Intensitätsmesser  Erwähnung 
zu  thun,  des  sogenannten  Nebenschlusses. 

Wenn  sich  der  Fall  ereignet,  dass  der  mit  dem 
Galvanometer  zu  messende  Strom  zu  gross  für  das 
Galvanometer  ist,  und  die  Ablenkung  jenseits  der  äussersten 
Punkte  der  Scala  fällt,  so  kann  man  dadurch  Abhilfe 
schaffen,  dass  man  nicht  den  ganzen  Strom  mit  dem 
Galvanometer  misst,  sondern  nur  einen  bekannten  Bruch- 
theil  desselben.  Zu  diesem  Zwecke  bildet  man  aus  dem 
Galvanometer  einerseits  und  einem  Widerstände,  der  in 
einem  bekannten  Verhältnisse  zu  dem  des  Galvano- 
meters steht,  eine  Stromverzweigung,  so  dass  ein  Theil 
des  Stromes  durch  das  Galvanometer,  der  andere  durch 
den  anderen  Zweig,  den  Nebenschluss,  geht.  —  Es 
verhalten  sich  alsdann  die  Stromstärken  in  den  beiden 
Zweigen  umgekehrt,  wie  die  Widerstände,  also 
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wenn  /  die  gesammte  Stromstärke,  welche  bestimmt 
werden  soll,  i^  und  zv^  Stromstärke  und  Widerstand  im 
Galvanometer,  L  und  Wo  dieselben  im  Nebenschlüsse 
bedeuten. 
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Man  lial  also  die    jx<^fundene  Stromstärke    mit    10 
7.11  inulliplicircn,  um  die  (icsammt-Intensität  zu  erhalten. 

Statt    tU's    W-rhältnisscs  nimmt    man     für    entspre- 

iluMuK-  VMv  dii»  X'orlialtnisso        .  etc.,    welche   der 

I00-.  I(HH)  vU\  larhon  (IrsanuutStromstärke  entsprechen, 
/u  ^rnssorn  Hrnurmlichkcit  werden  solche  Nebenschluss- 
W'idrrslando    zu    et"«*«'  "    "  ^net    und  in  einem 
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Kasten  angebracht,  welcher  auf  seinem  Deckel  eine 
Stöpsel-Einschaltung  trägt,  so  dass  man  in  aller  Kürze 
jeden  der  Nebenschlüsse  einschalten  kann.  Selbstverständ- 
lich ist  ein  solcher  Nebenschluss-Kasten  nur  für  das 
Galvanometer  giltig,  für  welches  er  justirt  ist,  oder 
welches  den  gleichen  Widerstand  mit  diesem  hat. 


9.  Die  Arbeits-  und  Wärmemesser. 

Die  früheren  Instrumente  beruhten  alle  auf  dem 
Princip,  dass  die  Stromstärke  nach  dem  Drehungsmomente 
oder,  wenn  wir  so  sagen  wollen,  nach  dem  mechanischen 
Drucke,  welchen  ein  Strom  ausüben  kann,  gemessen  wird. 
Es  hindert  nun  aber  nichts,  sowohl  die  mechanische  Kraft 
in  anderer  Weise  als  durch  das  Moment  zu  messen,  als 
auch  andere  Wirkungen  des  Stromes  zur  Messung  des- 
selben zu  benutzen. 

Zunächst  können  wir  statt  des  Momentes  der  Kraft 
die  Arbeit  derselben  messen,  wenn  wir  die  Kraft  zur  Wirkung 
kommen  lassen.  Die  Arbeit  eines  Stromes  ist  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  der  Zeitdauer 
der  W^irkung,  es  würde  also  das  Vcrhältniss  der  Arbeit 
zur  Zeit  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional 
sein.  Das  Product  aus  der  Zeit  in  das  Quadrat  der 
Stromstärke  ist  aber  auch  proportional  dem  durch  den 
Strom  erzeugten  Lichte  und  der  Wärme. 

Dieser  Umstand  ist  von  grosser  l^edeutung  für  die 
praktische  Elektrik,  denn  er  gewährt  die  Möglichkeit,  den 
Consum  von  Kraft  zu  messen.  Stellen  wir  uns  vor. 
dass  künftig  die   IClektricität  von  Centralstellen   aus    den 
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einzelnen  Häusern  zugeleitet  werden  wird;  dabei  bedarf 
es  dann  offenbar,  wie  bei  der  Gasbeleuchtung  der  Gas- 
uhr, auch  einer  Vorrichtung,  um  den  Verbrauch  an  Elek- 
tricität  seitens  eines  Abnehmers  zu  bestimmen,  wenn  man 
nicht  etwa  ein  Pauschquantum  festsetzen  will,  für  das  der , 
Consument  pro  Monat  oder  Jahr  zu  zahlen  hat,  ein  Modus, 
der  aber  wenig  befriedigen  dürfte. 

Für  derartige  Consummesser  lassen  sich  mannigi 
fache  Constructionen  erdenken,  die  sich  auf  das  Princ^ 
gründen;  Verwandlung  eines  festen  Bnichtheiles  der  ver- 
brauchten Elektricität  in  Arbeit  und  Messung  dieser 
Arbeit.  Die  Construction  eines  solchen  Ouantitätsmessers 
ist  die  folgende,  bei  welcher  vor  Allem  darauf  Rücksicht 
genommen  wurde,  dass  die  angewendete  Einheit  de* 
Arbeit  auch  wirklich  immer  dieselbe  bleibe.  Es  soU  dai 
kurz  erläutert  werden.  Setzt  man  den  Strom  in  Kraft 
um  und  lässt  diese  Kraft  eine  Arbeit  verrichten,  so  wird 
man  diese  Arbeit  gewöhnlich  so  bestimmen,  dass  maj 
.den  Weg,  längs  dessen  die  Kraftwirkung  stattfindet, 
den  Druck  misat.  Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Sach^ 
wenn  der  Weg  ein  Kreisweg  ist,  weil  ein  solcher  ein 
ganz  beliebige  Länge  haben  kann,  ohne  dass  die  direct 
Entfernung  seiner  Enden  über  eine  gewisse  Grenze  hinauf 
wächst,  die  Messung  also  nur  einen  beschränkten  Rauni 
in  Anspruch  nimmt.  Man  lässt  demgemäss  eine  Kreis- 
scheibe unter  bekanntem  Tan gentlald ruck  rotiren  und  misst 
die  Anzahl  ihrer  Rotationen.  Als  Tangentialdruck  kann 
man  die  Reibung  einer  Bremse  benutzen;  bleibt  dieselbe 
während  der  Umdrehungen  constant,  so  wird  auch  die 
Anzahl  der  Umdrelmngen  proportional  der  geleistete 
Arbeit  sein.  —  Die  Sj^^^^^f/jjjipea   wir  ja  \ä<A 
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messen,  indem  wir  die  Räder  mit  einem  Zählwerk  ver- 
binden. Haben  wir  also  empirisch  gefunden,  wie  viel 
Elektricität  einer  Umdrehung  entspricht,  so  giebt  uns  die 
Anzahl  der  Umdrehungen  den  Consum  der  Elektricität 
an,  vorausgesetzt,  dass  die  Reibung  während  der  Mes- 
sung wirklich  immer  dieselbe  war.  Diese  Voraussetzung 
können  wir  aber  nicht  machen,  weil  die  Reibung  sich 
.mit  der  Zeit  ändern   kann,   und  wir   müssen   daher  auf 

idere  Mittel  sinnen,  der  Arbeit  eine  solche  Form  zu 
geben,  in  welcher  der  zurückgelegte  Weg  oder  die  An- 
zahl der  Umdrehungen  proportional  der  Arbeit  ist,  in 
weicher  also  wirklich  jede  Weg-Einheit  oder  jede  Um- 
drehung derselben  Arbeit  entspricht. 

Zu  diesem  Zwecke  diene  eine  kleine  Vorrichtung. 
in  welcher  Quecksilber  auf  eine  bestimmte  Höhe  ge- 
hoben wird  und  dann  wieder  herunterfällt,  um  aufs  Neue 
gehoben  zu  werden.  Diese  Vorrichtung  heisst  »Arbeits- 
rädchen«, weil  die  Arbeit  durch  Drehung  erfolgt  und 
Spmit    aus    der   Zahl    der   Umdrehungen    die    geleistete 

rbeit  ersehen  werden  kann.  Dieses  Arbeits rädc he n.  das 
Fig.  20  A  und  B  dargestellt  ist.  besteht  aus  einem 
ineckenfbrmig  gewundenen  Glasrohr  von  4  Mm.  lichter 

'eite.  Die  beiden  Enden  sind,  wie  aus  der  Figur  zu  er- 
ist,  mit  einander  vereinigt,  indem  eine  gerade  Röhre 
Mitte  der  Schnecke  mit  dem  Ende  auf  der  Peripherie 
-bindet.  Die  Röhre  enthält  etwas  Quecksilber  und  ist 
durch  Auskochen  luftleer  gemacht.  Dreht  sich  diese 
Schnecke  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  ao  werden  die 
einzelnen  Quecksilber-Partien  gehoben.  Sie  gelangen  nach 
der  Reihe  in  den  mittelsten  Theil  und  fallen  von  diesem 
aus  durch  das  radiale  Fallrohr  wieder  in  den  peripheralen 
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um  von  hier  aus  aufs  Neue  gehoben  zu  werden. 
«   Umgängen    wird    also    die    gesammle    Menge 
lecksilber,    also    ein    bestimmtes    Gewicht,    auf    eine 


:  gi;hoben  sein.  Die  ii  Umgange  repräsen- 
,  festes  Mass  Arbeit.  Es  ist  jedoch  der 
r  hierbei  eu  genügen,  dass  die  Höhe  des 
das  untere.  peripHerale 
Das  Instrument  it- 
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tert  daher  eine  stationäre  Aufstellung  und  ist 
Fahrzeuge  nicht  zu  gebrauchen.*) 
Die  weitereil  Constructionstheile  des  Quantitäts- 
sers  sind  folgende:  der  Magnet  M,  um  welchen  die 
Hauptleitung  in  einigen  Windungen  führt,  wirkt  auf 
den  zwischen  Spitzen  laufenden  Anker  7'.  welcher  aus 
vier  Drahtpartien  besteht,  die  mit  dem  Commutator  cc 
in  Verbindung  sind.  Der  Anker  ist  als  Zweigleitung 
zwischen  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Magnetes  M 
eingeschaltet.  An  der  Axe  des  Ankers  sitzt  die  sorgfaltig 
;^"earbeitete  und  polirte  Schraube  s  s,  welche  in  ein  eben- 
falls genau  gearbeitetes  Zahnrad  des  Arbeitsrädchens  Q  Q 
eingreift  und  dit  Bewegung  dadurch  auf  das  Rädchen 
überträgt.  Fig.  20  giebt  eine  Skizze  des  Quantitätsmessers. 
In  derselben  ist  das  Zählwerk,  welches  die  Anzahl  der 
Umdrehungen  des  Arbeitsrädchens  regi.strirt,  fortgelassen. 
Die  Umdrehungen  werden  in  diesem  Zählwerk  nicht  durch 
mechanische  Uebertragung  markirt,  sondern,  damit  alle  Rei- 
bung und  variable  Arbeit  möglichst  vermieden  wird,  durch 
clektrisclie  Uebertragung.  Es  ist  also  ein  elektrisches  Uhr- 
werk, zu  dessen  Betrieb  der  zu  messende  Strom  benutzt  wird. 
Zur  Justirung  des  Instrumentes  ist  in  die  Zuleitung 
zum  Anker  ein  variabler  Widerstand  und  zwischen  dem 
Eingang  und  Ausgang  des  Magnetes  AI  ein  variabler 
Nebenschluss  eingeschaltet.  Hierdurch  kann  man  das  In- 
strument immer  so  juslircn,  dass  eine  bestimmte  An- 
zahl Umdrehungen  des  Arbeitsrädchens  einer  bestimmten 
Quantität  Elektricität  entspricht. 

•)  In  Aa  Figur  ist  eine  kleine  Eiiiknickiim;  iles  ceniralcn  Theiles 
^^^Htliohtbar,  durch  welche  der  Fall  iIcs  (Quecksilbers  ün  lange  aufgehalten 
^^^^ftjMt  ^**  I^'allrohr  senkrecht  steht. 
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Um  die  Wärmewirkung  des  Stromes  zur  Messung' 
zu  benutzen,  kann  man  sich  des  folgenden  einfachen  In- 
strumentes bedienen.  —  An  die  Thermometer-Röhre  Ji", 
Fig.  21,  ist  die  spiralförmig  gebogene  Glas-Röhre  Cgesetzt 
In  diese  Glasröhre  sind  zwei  Platindrahte  />,  und  /"j  ein- 
geschmolzen, der  eine  an  dem  Ende  der  Röhre,  der 
andere  an  der  Verbindungssteile  der  g 
der  Thermometer-Röhre.  Das  Gai 
Quecksilber  gefüllt  und  durch 
Kochen  luftleer  gemacht;  es  stellt 
also  ein  Thermometer  dar,  dessen 
Quecksiibergefass  spiralförmig  ge- 
wunden ist.  Geht  nun  ein  Strom 
von  dem  Drahte  ;',  nach  dem 
Drahte  /<.,,  so  wird  der  dazwischen 
liegende  Quecksilberfaden  erwärmt, 
und  die  Erwärmung  wird  propor- 
tional sein  dem  Quadrate  der  In- 
tensität und  der  Zeit  der  Wirkung 
des  Stromes.  Nimmt  man  bei  den 
Messungen  darauf  Rücksicht,  stets 
die  nämliche  Zeit  für  die  Wirkung 
zu  verwenden,  so  werden  sich  zwei 

so  gemessene  Stromstärken  verhalten,  wie  die  Wurzeln  de* 
Grade,  umwelchedas  Quecksilber  im  Thermometer  gestiegen 
ist.  —  Wie  die  Elektro  -  Dynamometer  und  Quantitäts- 
messer ist  das  Elektro-Thermometer  nicht  von  der 
Richtung  der  Ströme  abhängig.  Das  Instrument,  das  von 
der  Firma  Schulz  &  Zetesche  in  Ilmenau  i.  Th. 
in  ausgezeichneter  Ausfuhrung  angefertigt  wird,  empfiel4t_J 
sich  wegen  der  Einfachheit  seiner  Construction  als  E 
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des  Torsions-Galvanometers.  Nebenbei  kann  es  auch  als 

Colleg^cn -Apparat    zur    Demonstration    des  Joule'schen 
Gesetzes  dienen. 


III. 

Die  Messung  des  Widerstandes. 

I.  Der  Widerstand. 

Die  Messungen  des  Widerstandes  unterscheiden 
sich  in  einer  Hinsicht  sehr  erheblich  von  denen  der 
Stromstärke.  Die  Stromstärke  messen  wir  nämlich,  indem 
wir  ihre  mechanische,  chemische  oder  thermische  Wir- 
kung messen,  wir  können  sie  also  nicht  direct  mit  irgend 
einer  gewählten  Einheit  vergleichen,  sondern  müssen  uns 
aus  den  Wirkungen  eine  Intensitäts-Einheit  künstlich  con- 
struiren,  die  also  eine  ideale  ist.  Dem  Zwecke  der 
Messung  thut  dies  keinen  Abbruch ,  umso  weniger,  als 
die  Bestimmung  der  Intensität  überhaupt  nur  geschieht, 
um  eine  Bestimmung  ihrer  Wirkung  zu  haben. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  dem  Widerstände.  Hier 
können  wir  uns  eine  greifbare  Einheit  schaffen ,  mit 
welcher  andere  W^iderstände  gemessen  werden  können, 
indem  wir  den  Widerstand  eines  begrenzten  Leiters  als 
die  Einheit  für  alle  Widerstandsmessungen  ansehen,  in 
gleicher  W^eise,  wie  wir  den  Normal-Metermassstab  als 
die  Einheit  für  alle  Längenmessungen  betrachten. 
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\Vahrend  wir  also  bei  den  Stromstarke-Mes&ungen 
nur  zu  einem  Vergleichen  zweier  Stromstärken,  nicht 
aber  zu  einem  wirklichen  Messen  gelangen  konnten,  weil 
uns  eine  reelle  Stromstärke- Einheit  fehlte,  die  ja  nach 
Abschnitt  1  zum  Messen  nothwendig  ist,  können  wir  bei 
Messungen  des  Widerstandes  unsere  Vergleichungen  an 
einer  reellen  Einheit  vornehmen  und  somit  dtrecte 
Messungen  des  Widerstandes  erzielen.  Gegenüber  der 
Stromstärke,  welche  nur  eine  definirte  Einheit  hat,  hat 
der  Widerstand  eine  materielle.  Dies  gründet  sich  darauf, 
dass  jeder  Leiter  der  Elektricität  ein  gewisses  Mass 
Widerstand  darbietet,  welches  von  seinen  Dimensionen 
und  von  seiner  chemischen  und  physikalischeil  Be- 
schaffenheit abhängt. 

Das  Gesetz,  das  diese  Abhängigkeit  ausdrückt, 
ein  sehr  einfaches  und  wird  durch  die  Formel 


^ 
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aiutged rückt,  in  welcher  if  den  Widerstand,  /  die  Läng) 
q  den  Querschnitt  und  e  eine  dem  Stoffe  des  Leite 
eigenthümliche  Constantc  bedeutet,  welche  i 
Laitungsfähigkeit  des  Stoffes  heisst.  Es  ist  hierM 
M^CQommen,  dass  der  Querschnitt  und  die  Leitu 
tlhigkcit  fiir  die  untersuchte  Länge  constant  bleibe 
MKterofalls  würden  wir  die  obige  Formel  für  jedcj 
kl8tc  Thcilchen  anwenden  müssen,  um  dann  nachhä 
I  »iesiiiiimt widerstand  als  die  Summe  aller  infinitesi- 
ieu  l'bcile  J:u  finden.  Wir  haben  Jedoch  für  die  Praxis 
B»  »ikttKä  Ausdruck,  welcher  die  Anwendung  der 
■dert  hätte,  nicht  nöthig,  weil  *»_ 
tantem  Querschi 


iuk!  constantcr  Leitungsfahigkeit  handelt,  insbesondere 
lim  Drähte,  deren  Widerstand  aus  der  bekannten  Lei- 
tungsfahigkeit ihres  Metalles  berechnet  werden  soll. 

Der  obige  Ausdruck  :c  =  -     lautet  in  Worten:  Der 

\Viderstand  ist  proportional  der  Länge,  umgekehrt  pro- 
portional dem  Querschnitte  und  der  Leitungsfähigkeit. 
Ist  also  für  einen  Leiter  von  einem  gewissen  Querschnitte 
der  Widerstand  eines  Theiles  desselben  von  der  Länge  Z, 
bestimmt,  so  werden  sich  die  Widerstände  von  anderen 
Strecken  dieses  Drahtes  so  zu  dem  ersteren  Wider- 
stände verhalten,  wie  ihre  Längen  zu  Z,.  Hatten  wir  den 
Widerstand  von  /.,  als  Einheit  angenommen,  so  ergiebt 
d.i3  Verhältniss  der  Strecken  ku  Z,  unmittelbar  die  Zahl, 
welche  den  Widerstand  in  der  gewählten  Einheit  aus- 
druckt. Z.  B.  soll  der  Widerstand  von  einem  Meter 
Kupferdraht  von  der  Dicke  1  Mm.  als  Einheit  gelten; 
dann  werden  lÜO  Meter  desselben  Drahtes  den  Wider- 
sland 100  haben. 

Vergleichen  ivir  dagegen  Drähte  von  verschiedener 
Stärke  bei  gleicher  Länge  der  Stücke,  so  werden  sich 
nach  obigem  Gesetze  die  Widerstände  umgekehrt  wie 
die  Querschnitte  verhalten.  Ein  Kupferdraht  von  10  Mm. 
Dicke,  der  also  nach  bekannten  mathemalischen  Regeln 
den  lOOfachen  Querschnitt  eines  Drahtes  von  1  Mm.  Dicke 
hat.  wird  also  nur  ein  Hundertstel  des  Widerstandes  des 
letzteren  Drahtes  haben,  oder  100  Mtr.  des  10  Mm.- 
Drahtes  werden  so  viel  Widerstand  haben  wie  ]  Mtr. 
des  1   Mm. -Drahtes. 

Dies  giebt  uns  ein  bequemes  Verfahren  an  die 
Mand.    beliebige  Tlicile   einer  Widerstandsgrösse   herzu- 
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Stellen.    Wir  haben  uns  nur  zu  denken,  dass  ein  gleich-^ 
förmiger  Draht,  dessen  Widerstand  bekannt  ist,  in  gleiche 
Theile  getheilt  ist;  Ist  «  die  Anzahl  der  Theüe,  so  wird 
jeder  Theil  ein  //-tel  des  Widerstandes  des  ganzen  Drahtes 
repräsentiren. 

Ist  der  Draht  zum  Beispiel  1  Mtr.  lang,  so  stellt 
jedes  Millimeter  dieses  Drahtes  ein  Tausendstel  des 
Widerstandes  des  Drahtes  dar.  Diese  bequeme  Theil- 
barkeit  des  Widerstandes  ist  von  grosser  Bedeutung  für 
die  Widerstandsmessungen,  wie  wir  später  sehen  werden, 
weil  wir  aus  den  leicht  und  genau  auszuführenden  Längen- 
messungen auf  das  Verhältniss  zweier  Widerstände 
schliessen  können;  sie  leidet  aber  an  dem  Uebelstande, 
dass  die  Voraussetzung  des  constanten  Querschnittes 
und  der  constanten  Leitungsfahigkeit  für  die  ganze 
Länge  der  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  nicht 
immer  zutrifft.  Wenn  ein  Draht  auch  noch  so  sorgfältig 
gearbeitet  ist  und  auf  seiner  ganzen  Länge  einen  gleichen 
Querschnitt  aufweist,  so  kann  doch  bei  seiner  Herstel- 
lung die  Textur  in  ungleichförmiger  Weise  verändert 
worden  sein,  so  dass  die  Leitungsfähigkeit  der  einzelnen 
Theilstrecken  eine  sehr  wechselnde  ist.  Alsdann  kann  man 
aber  nicht  mehr  sagen,  dass  gleiche  Strecken  dieses 
Drahtes  auch  gleiche  Widerstände  haben.  Wird  aber  erst 
der  Draht  in  Gebrauch  genommen,  so  verändert  jede 
äussere  Einwirkung,  welche  beim  Gebrauche  kaum  zu 
vermeiden  ist,  die  Leitungsfähigkeit  an  den  Stellen,  wo 
diese  Einwirkung  stattfindet.  Innerhalb  gewisser  Grenzen, 
welche  durch  die  Rücksicht  auf  die  erwähnten  Uebel- 
stande gegeben  sind,  bleibt  jedoch  die  Theilung  des 
Widerstand^*  -"'»*■  ig  der  Lunge  erlaubt  und 


^iebi 


't  ein  wcrthvolles  Mittel  ab,  Widerstands -Verhältnisse 
mitteUt  La n gen m essung  zu  bestimmen. 

Für  die  Einheit,  welche  den  Widerstandsmessungen 
zu  Grunde  zu  legen  ist,  sind  im  Laufe  der  Zeit  zahl- 
reiche Vorschläge  gemacht  worden.  Eine  weitere  Ver- 
breitung hat  zuerst  die  Einheit  von  Jacobi  gefunden, 
welcher  den  Physikern  als  Einheit  den  Widerstand  eines 
cylindrischen  Kupferdrahtes  von  1  Mtr.  Lange  und  1  Mm. 
Durchmesser  vorschlug.  Bei  der  praktischen  Einführung 
erwies  sich  jedoch  dieser  Vorschlag  als  unhaltbar,  weil 
die  verschiedenen  Kupfersorten  ganz  erhebliche  Ab- 
weichungen in  ihren  Leitungsfähigkeiten  aufwiesen. 
Jacobi  änderte  darum  seinen  Vorschlag  dahin  ab,  dass 
er  einen  Etalon  von  Kupferdraht  herstellte,  der,  ähnlich 
wie  das  Normalmeter  in  Paris  für  Längenmessungen, 
für  alle  Widerstandsmessungen  als  Einheit  dienen  sollte. 
Jacobi  sandte  dann  diesen  Etalon  an  verschiedene 
Physiker,  damit  diese  sich  genau  bekannte  Copien  an- 
fertigen könnten,  und  erreichte  dadurch  auch  wirklich, 
dass  die  Physiker  lange  Zeit  hindurch  ihre  Messungen 
m  Jacobi  sehen  Einheiten  ausdrückten.  Als  sich  aber 
spater  herausstellte,  dass  sowohl  Etalon  wie  Copien  einer 
langsamen  Aenderung  mit  der  Zeit  unterworfen  seien, 
und  daher  Messungen,  zwischen  denen  grössere  Zeit- 
räume lagen,  nicht  mehr  mit  einander  verglichen  werden 
konnten,  war  man  genöthigt,  auf  zuverlässigere  Einheiten 
lu  sinnen.  Siemens  schlug  vor.  eine  Quecksilber-Säule 
von  bekannter  Länge  und  bekanntem  Querschnitt  als 
Grundmass  zu  nehmen,  weil  die  Länge  und  der  Quer- 
schnitt jederzeit  genau  bestimmt  werden  können 
und    reines  Quecksilber    bei    gleicher  Temperatur 
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die  gleiche  Leitungsfähigkeit  habe,  da  es  Structur-V'er- 
Änderungen  nicht  unterworfen  sei.  —  Als  Einheit  sollte 
der  Widerstand  einer  Quecksilber-Säule  von  1  Mtr.  Länge 
und  1  Qu.-Mm.  Querschnitt  gelten.  Diese  Einheit  könne 
leicht  überall  und  zu  jeder  Zeit  wegen  der  eben  erwähnten 
Grunde  reproducirt  werden,  und  man  sei  somit  nicht  von 
einem  einzelnen  Urmasse  abhiingig. 

Dieses  Mass  ist  aligemein  angenommen  worden 
und  hat  bis  jetzt,  wo  es  durch  das  absolute  Mass  ver- 
drängt wird,  in  der  Praxis  ausschliesslich  gegolten. 

Die  absolule  Einheit-  wurde  zuerst  von  Weber 
aufgestellt  und  bestimmt.  Durch  die  Initiative  der 
British  Association  wurde   sie   in    die  Praxis   eingeführt. 

Die  Einheit  des  Widerstandes,  welche  in  absolutem 
Masse  von  der  Britisli  Association  aufgestellt  wurde, 
erhielt  den  Namen  lOhmad«  zu  Ehren  unseres  um  die 
Elektrik  so  hochverdienten  Landsmannes  Ohm.  Jetzt 
bezeichnet  man  diese  Einheit  gewöhnlich  kurz  als  Ohm. 
Das  Verhältniss  des  Ohm  zur  Siemens-Einheit  ist  wie 
106  zu   L 

Diese  absolute  Einheit  ist  hier  nur  kurz  berührt 
worden,  eine  eingehende  Darstellung  der  absoluten 
Masse  der  elektrischen  Grössen  soll  für  ein  Anhang- 
Cipitel  vorbehalten  bleiben. 


a.   Der   Widerstand   in  Verzweigungen, 


i 


Kür  eine  Darstellung  der  Messmethoden  ist  es  un- 
umgänglich nothwendig.  die  Widerstands-Verhältnisse, 
welche  sich  bei  Veriwcigungcn  des  Stromes  ergeben, 
kennen  zu  lernen,     Es  handelt  sich  hier  um  die  Lösung 
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der  Aufgabe,  den  Widerstand  von  zusammengesetzten 
Leitern  zu  finden,  wenn  wir  die  Widerstände  der  einzelnen 
Leiter  kennen.  Sind  die  Leiter  hintereinander  ge- 
schaltet, so  ist  die  Lösung  einfach,  der  Gesammtwider- 
stand  ist  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Widerstände. 
Verwickelter  wird  aber  die  Sache,  wenn  die  einzelnen 
Leiter  nebeneinander  geschaltet  sind,  wenn  also  die 
sämmtlichen  Anfänge  der  Leiter  einerseits  und  die 
sämmtlichen  Enden  derselben  andererseits  zusammen- 
stossen. 

Um  zu  der  Lösung  dieser  Aufgabe  zu  gelangen, 
denken  wir  uns,  dass  die  Leiter,  deren  Länge  mit  /j , 
t^j .  .  ,  tn  deren  Querschnitte  mit  q^,  q^,  -  -  -  qn  und  deren 
Leitungsfahigkeiten  mit  c^,  Co,  . .  .  ^«  bezeichnet  werden 
sollen,  alle  auf  dieselbe  Länge  gebracht  worden  seien, 
ohne  ihren  Widerstand  zu  verändern.  Das  kann  geschehen, 
indem  wir  proportional  der  Veränderung  der  Länge  auch 
den  Querschnitt  verändern;  denn  bringe  ich  /  auf  ^Z und 
q  auf  aq,  so  bleibt  der  Widerstand 

al 


7c' 


c .  a  q 

ungeändert,  nämlich  gleich 

Um  auch  die  Verschiedenheit  der  Leitungsfähig- 
keiten zu  beseitigen,  denken  wir  uns  die  nunmehr  gleich 
langen  Drähte  durch  andere  ebenso  lange  ersetzt,  bei 
denen  die  Leitungsfähigkeit  für  alle  die  gleiche,  deren 
Querschnitt  aber  so  geändert  worden  ist,  dass  der 
Widerstand  des  einzelnen  Drahtes  unverändert  bleibt. 
Jetzt  können  wir  alle  diese  Drähte  als  einen  einzigen 
ansehen,     dessen    Länge     die    gemeinsame   Länge     der 

Wtlke,    EJektr.  Mess-Instrumente.  ^ 
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einzelnen  Drahte,  dessen  Querschnitt  aber  die  Summe  aller  " 
Einzelquerschnitte'  ist.  Um  die  angedeuteten  Verhaltnisse 
rechnungsmässig  darzustellen,  setzen  wir  die  Länge,  auf 
welche  alle  Drähte  gebracht  werden  sollen,  gleich  Eins. 
Vertauschen  wir  demgemäsa  /j ,  /„.../■„  mit  der  Länge 
Eins,  so  muss  auch  der  Querschnitt  proportional  geändert 
werden,  und  statt  y,,  q.^, .  . .  .q„  müssen  wir  setzen  , 

-/,-■  -h  ■-■■■/;,  \ 

In  ähnlicher  Weise  verfahren  wir  mit  der  Leitungs- 
Cähigkeit  Wir  setzen  ftir  alle  Drähte  die  gemeinsame 
Leitungsfähigkeit  Eins  und  müssen  daher  jedes  (  durch 
sich  selbst  dividiren  und  jedes  '/,  um  diese  Veränderung 
wieder  auszugleichen,  mit  seinem  c  multipliciren.  That- 
sächlich  wird  also  an  den  ( q  Producten  nichts  geändert, 
nur  dass  wir  die  Verhältnisszahl  c  dem  Querschnitt  J 
zuweisen. 

Wir  erhalten  nunmehr  den  Gesamm [widerstand  1 
nach  der  Formel  des  Art.  1  dieses  Abschnittes 
L 


W^ 


"CQ 


L  und  C  sind  nach  unserer  Annahme  gleich  Eini 
ö  ist  die  Summe  der  einzelnen  Querschnitte.  Diese  let 
teren  haben  wir  so  erhahen,    dass  wir  an  Stelle  von  y,  1 
I/o,  .  .  .  q„  die  Verhältnisse 


1  <h 


treten  liessen.  Der  Gesammtwiderstand  wird  somit 
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Nun  ist  nach  dem  Vorigen 


und  somit 

A 

^2 
1 

1 

», 

1 

1 

4  ^'n 


und  hieraus  ergiebt  sich    die  endgiltige  Formel    für  die 
Zusammensetzung    eines  Gesammtwiderstandes   aus  de 
einzelnen  Zweigwiderständen,  nämlich 

^y ^1  ^^^2  ^3  •  •  •  ^ 


O/g  ^3  •  •  •  ^n    ■-\-  W^   W^  ,  .  2Un    -[-•••• 

Für  den  Fall  w  =  2,  welcher  der  häufigste  ist,  er- 
giebt unsere  Formel 


c*» 


Tt'l    cc'o 


e£'i  +  re'o 
in  VV^orten:  der  Gesammtwiderstand  ist  gleich  dem  Pro- 
ducte  der  Einzelwiderstände,    dividirt    durch   die  Summe 
derselben. 

Durch  die  Verschiedenheit  der  Widerstände  in  den 
Zweigen  wird  auch  die  Stromstärke  in  denselben  eine 
verschiedene  sein.  Es  tritt  nämlich  durch  jeden  Theil 
des  Querschnittes  eines  Leiters  die  gleiche  Menge 
Elektricität  während  der  Zeit-Kinheit,  wenn  die  Theile 
gleich  sind,  oder  falls  das  nicht  der  Fall,  solche  Quanti- 
täten Elektricität,  die  der  Grösse  des  respectiven  Theiles 
proportional  sind.  Unsere  gesammten  Zweige  repräsen- 
tirten  aber  einen  Leiter  von  der  Länge  und  Leitungs- 
fähigkeit Eins  und  dem  Querschnitte 

Q  —  ''i  ^i  _i_  ^'i  ^^-^    I    .  .  .  .  _i_  '■  «  ^" 
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Durch    jeden     einzelnen    Querschnitt     tritt     somit    einS 

solche  Quantität  Elektricität  in  der  i^eit-Einheit,  die  diesen! 

Querschnitt     proportional    ist.     Bei    zwei    Querschnitten 

iL/j_  „„<,  £>/i 

'l  '3 

wird  also  das   Veriiältniss  der  beiden  durch    sie   in  der 
Zeit-Einheit  hindurchgehenden  Elektricitälsmengen 


oder  gleicli  ^  ^ .  Die  in  der  Zeit-Einheit  durch  einen  Qu« 

schnitt  tretenden  Elektricitälsmengen  sind  aber  bekannt lid 
das  Mass  der  Stromstärken,  und  so  erhalten  wir  det 
Satz,  dass  die  Stromstärken  /j  und  ('2  in  zwei  Zweige^ 
1  und  2  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Widerstände  wj 
und  w'j  der  beiden  Zweige.  " 

Durch  Kirchhoff  sind  zwei  einfache  Sätze  airf 
gestellt  worden,  die  auch  bei  den  verwickeltsten  Ve^ 
zweigungs-Verhältnissen  eine  leichte  Bestimmung 
Widerstände  und  Stromstärken  ermöglichen.  D« 
erste  dieser  Sätze  lautet  folgendermassen :  An  jeden!! 
Punkte  eines  Leiters  muss  ebenso  viel  Elektricität  ab- 
als  zufliessen,  denn  andernfalls  würde  eine  Anhäufung 
von  Elektricität  entstehen.  Gehen  also  von  einem  Punk-te 
C  eine  Anzahl  Leitungen  aus,  in  denen  thcils  Elektridtät 
dem  Punkte  6^  zugeführt,  theils  abgeleitet  wird,  so  müssen 
die  Summen  der  zuströmenden  P-leklricitäten  denen  der 
fortströmenden  gleich  sein.  Nach  der  Definition  von 
Stromstärke  wird  abec^^H^Mlul^r  in  einer  Leitung 
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ZU-  oder  fortgeführten  Menge  Elektricität  gleich  der 
Stromstärke  in  dieser  Leitung.  Sind  also  /j ,  /g  . .  /„  die 
Stromstärken  in  den  Leitungen,  in  welchen  der  Strom 
dem  Punkte  C  zuströmt,  und  /*, ,  i^  .  .  .  in  die  Stromstärken 
in  den  Leitungen,  in  welchen  der  Strom  von  dem 
Punkte  C  abströmt,  so  ist 

A   +  -^2  +  •  •  •    +    Ih   =  ^'i   +  4  +  •••  +  •••  +  ^*» 

oder  /j  -|-  ^  -|-  /n  ...  —  /'i  —  /g  —  ^^  =  0- 
Wir  erhalten  also  den  Satz:  Kreuzen  sich  in  einem 
Punkte  beliebig  viele  Ströme,  so  ist  die  Summe 
der  Stromstärken,  die  zuströmenden  mit  ent- 
gegengesetztemVorzeichen  als  die  abströmenden 
genommen,  gleich  Null. 

Der  zweite  Kirchhoffsche  Satz  bezieht  sich  auf 
Ströme,  welche  eine  geschlossene  Linie  bilden.  Derselbe 
lautet:  Multiplicirt  man  für  jedes  Stück  des  ge- 
schlossenen Leiters  die  Intensität  in  diesem 
Stücke  mit  seinem  Widerstände,  so  ist  die  Summe 
sämmtlicher  Producte  gleich  den  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter  auftretenden  elektromotori- 
schen Kräften  oder 

Zum  Beweise  dieses  Satzes  müssen  wir  einen  Satz  über 
die  elektromotorische  Kraft,  welche  im  W' eiteren  behandelt 
werden  soll,  anticipiren.  Derselbe  besagt,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  zwei  Punkten  gleich  der  Diffe- 
renz der  Spannungen  an  jenen  Stellen  ist.  Werden  die- 
selben mit  ifj  und  I:^  bezeichnet,  so  ist  die  Stromstärke 
in  dem  Stücke  zwischen  den  beiden  Punkten 

^1  —        ~~  h  '''-\  —  ^1  —  ^2 


wenn  Wj  den  Widerstand  des  betreffenden  Stückes  ai 
drückt.  Das  nächste  Leiterstück  wird  die  Spannung*! 
Differen3  ifj  — £,,  wenn  zwischen  beiden  Leiterstücken 
nicht  Spannungs-Difierenz  der  Beruh mngsslellen  statt  hat 
Es  wird  daher  auch  z,  zc,  -|~  i,  w.,  =  £,  —  £j  und  daher. 
falls  wir  die  Summe  über  einen  ganzen  geschlossenen 
Leiter  nehmen. 


—  £„  -j-  £„  —  Ei=0. 


Sobald  aber  elektromotorische  Kräfte  im  Kreise  auftreten^, 
heben  sich  die  Spannungen  nicht  mehr  gegenseitig  auf," 
sondern  ihr  Unterschied  wird  gleich  der  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter  auftretenden  elektromotorischen  Kraft 
und  wir  erhalten  als  endgiltigen  Ausdruck  des  zweiten 
Kirchhoff  sehen  Gesetzes 

j:  i  w  =  ^  £. 
Mit    Hilfe   der   Kirchhoff  sehen   Sätze    wird    e; 
Folgenden  leicht  sein,  uns  über  Stromverhältnisse  in 
Fällen  klar  zu  werden,   da  dieselben    leicht   die  nöthi 
Anzahl  Gleichungen  liefern,  die  zur  Ermittelung  der 
bekannten  notliwendig  sind. 


3.  Die  Bestimmung  des  Widerstandes  mittelst 
Stromstärke-Messungen. 

Die  Ohm'sche  Fnmiel  giebt  uns  die  Mitte!  an  < 
Hand,  Widerstände  zu  bLstifii'  gib,.  Atis  dieser  Fem 
folgt  nämlich,  dass  der  Wir" 


1 


hältnisse 
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Stromstärke  bedeutet.  Zwei  Widerstände,  ti\  und  rt^2'  ver- 
halten sich  also  wie 

Wenn  wir  nun  dafür  Sorge  tragen,  dass  £^  =  E.^ 
ist,  so  werden  sich  zwei  Widerstände  umgekehrt  zu  ein- 
ander verhalten,  wie  die  Stromstärken,  die  ihnen  ent- 
sprechen. Um  hiernach  zwei  Widerstände  miteinander 
zu  vergleichen,  schalten  wir  sie  nacheinander  in  den 
Stromkreis  einer  möglichst  constanten  Elektricitätsquelle 
ein.  Eis  ist  dann,  wenn  W  den  übrigen  Widerstand  des 
Stromkreises,  w^  und  u\-y  die  beiden  zu  vergleichenden 
Widerstände  bezeichnen 

/,  ^  ^+^ 

Ist  W  so  klein,  das  es  neben  w^  und  tc,  vernach- 
lässigt werden  kann,  so  können  wir  das  Verhältniss  tc, 
zu  a'2  dem  umgekehrten  Verhältnisse 

h 

gleich  setzen.  Kennt  man  aber  W  nicht  und  würde  seine 
Vernachlässigung  zu  grosse  Ungenauigkeit  herbeiführen, 
so  bestimmen  wir  noch  ausserdem  die  Stromstärke,  wenn 
W  allein  in  dem  Stromkreis  eingeschaltet  ist.  Ist  diese 
=  /,  so  erhalten  wir  die  drei  Gleichungen 


w'   '        w-'+K-,  '   -        /r +!«'., 


hieraus  folgt 

/;-      w     • 

/           W  + 

h  -      W 

und  weiter 

/—  /,         so, 
/,              W 

und  schliesslich 

m,         /,   (/-/J. 

Einfacher  gestaltet  sich  diese  Methode  noch,  wenn 
wir  einen  sogenannten  Rheostaten  anwenden.  Es  ist  dies 
ein  Leiter  mit  veränderlichem,    aber  bekanntem  Widi 
Stande,   welcher    in    den  Stromkreis   eingeschaltet 
Betreffs   der   Constructlon    desselben    verweisen  wir 
Art.  5  dieses  Abschnittes. 

Um  mit  Hilfe  eines  Rheostaten  den  Widerstand 
eines  Drahtes  zu  bestimmen,  schalten  wir  zunächst  den 
unbekannten  Widerstand  in  den  Strom  ein  und  bestimmen 
die  Stromstärke.  Darauf  wird  der  unbekannte  Widerstand 
mit  dem  Rheostaten  vertauscht  und  der  Widerstand  des- 
selben so  lange  verändert,  bis  man  an  dem  Mess-Inslru- 
mente  die  frühere  Stromstärke  beobachtet.  Alsdann  ist 
der  zu  bestimmende  Widerstand  gleich  dem  eingeschalteten 
des  Rheostaten. 

Diese  Methoden  sind  aber,  wie  schon  gesagt,  nur 
unter  der  Voraussetzung  anwendbar,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  constant  bleibt,  eine  Voraussetzung,  die 
selbst  bei  den  zuverlässigsten  Batterien  nicht  zutrifft. 
Aus  diesem  Grunde  hat  man  Methoden  ersonnen, 
denen   beide  Widerstände  '    '     •  r  Messung    gieichzeil 


in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,   also  stets  bei  der- 
selben elektromotorischen  Kraft  verglichen  werden. 

Von  diesen  Methoden  soll  zuerst  die  Messung  mittelst 
des  Differential-Galvanometers  (vergl.  Seite  29)  besprochen 
M'erden.  Bei  diesem  Verfahren  theilt  man  den  Strom  in 
zwei  Zweige;  in  dem  einen  Zweig  ist  der  Widerstand  und 
die  erste  Rolle  des  Galvanometers,  in  dem  anderen  der 
Rheostat  und  die  zweite  Rolle  eingeschaltet.  Hinter  dem 
Galvanometer  vereinigen  sich  die  beiden  Zweige  wieder 
und  führen  zur  Batterie  zurück.  Fig.  22 
giebt  die  Anordnung  in  schematischer 
Darstellung. 

Bei  der  Herstellung  der  Zweige 
hat  man  darauf  Acht,  dass  ausser  den 
Widerständen  der  Rollen  und  den  zu  ver- 
gleichenden andere  Widerstände  mög- 
lichst vermieden  werden,  zu  welchem 
Zwecke  alle  nöthig  werdenden  Verbin- 
dungen aus  kur<^em  und  dickem  Drahte 
gemacht  werden,  dessen  Widerstand 
vernachlässigt  werden  kann.  Wo  das  durch  die  Ver- 
hältnisse unmöglich  gemacht  ist,  muss  der  Widerstand 
der  Zuleitungen  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Zur  Messung  des  Widerstandes  wird  nun  der  Rheo- 
slat  so  lange  geändert,  bis  die  Ablenkung  im  Differential- 
Galvanometer  verschwunden  ist.  Dies  tritt  ein.  wenn  die 
einander  entgegengesetzten  Wirkungen  der  beiden  Rollen 
auf  die  Nadel  gleich  sind,  was  bei  gleicher  Stromstärke 
in  beiden  Rollen  der  Fall  sein  wird.  Dieses  setzt  wiederum 
dass  die  Widerstände  in  beiden  Zweigen  gleich 
\  rntd  sind  diese  gleich,  so  muss,  da  die  Widerstände 
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-ung  tl 


beider  Rollen  gleich  sind,  auch  der  zu  messende  Widef*^ 
stand  mit  dem  im  Rheostaten  gleich  sein. 

Diese  Methode  empfiehlt  sich  durch  ihre  Einfachheit 
und  rasche  Ausführung;  sie  leidet  aber  an  dem  Fehler,  dass 
die  beiden  Widerstände  nur  dann  bei  gleichen  Stromstärken 
einander  gleich  werden,  wenn  die  Wirkungen  der  beiden 
Rollen  auf  die  Nadel  einander  gleich  sind.  Ist  das  nicht 
der  Fall,    so   kann    man  doch    diese  Methode    nO' 


wenden,  indem  man  das  Verhhltniss  der  Stromstärken 
bestimmt,  für  welche  die  beiden  Rollen  gleich  stark  auf 
die  Nadel  einwirken.  Immerhin  bleibt  aber  die  Verschieden- 
heit der  Wirkungen  beider  Rollen  eine  Fehlerquelle, 
welche  für  feinere  Messungen  die  dargestellte  Methode 
als  weniger  geeignet  erscheinen  lasst. 

Bosscha  hat  eine  Methode  angegeben,  welche 
grosser  Genauigkeit  fähig  ist.  In  einem  Stromkreise, 
Fig.  23,  ist  der  Widerstand  u:  der  Rheostat  Ä  und  das 
Galvanometer  G  eingeschaltet.  Zwischen  den  Endpunkten 
A  und  ß  des  Widerstandes  w  ist  der  Widerstand  ir,  ein- 
geschaltet, der  also  einQ^^^^Hns  des  Stromes  bildet. 
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Ist  nun  /  die  Stromstärke  in  dem  unverzweigten 
Stromkreise,  /  in  dem  Zweige  A  B  und  i^  in  dem  anderen 
Zwe^e  AuB,  so  ist 


T  •    1      •  ^  ^1        •  T         ^ 


I  kann  mittelst  des  Galvanometers  G  bestimmt  werden. 
Schaltet  man  nun  in  den  Zweig  AaB  den  Widerstand 
r  ein,  so  sinkt  i^.  Durch  Ausschaltung  von  Widerstand 
am  Rheostaten  R  wird  aber  die  Stromstärke  im  un- 
getheilten  Stromkreise  steigen,  und  hierdurch  kann  man 
bewirken,  dass  die  Stromstärke  in  AaB  die  frühere  i^  wird. 
Es  sei  das  der  Fall  für  eine  Stromstärke  /,  im  ungetheilten 
Strome.  Dann  ist 


zu 


i 


w  -\-  w^  -\-  r 


/.. 


Zusammen  mit  der  früher  erhaltenen  Gleichung  bekommen 


wir 


oder 


w 


•zc 


=  / 


T/> 


ZC' 


.  ^t'l 


ZV  -\-  Z£/, 


/ 


Schaltet  man  nun  einen  anderen  Widerstand  ?\  statt  r 
ein,  und  verändert  den  Rheostaten  R  wieder,  bis  im 
Zweige  AaB  die  Stromstärke  wieder  [/\  ist,  so  ist, 
wenn  nun  die  Stromstärke   im   ungetheilten  Stromkreise 


/g  ist, 

zu 
h  —                 ' 

und 

7c'   -f    7c',                      / 

woraus 

folgt 

r,              l,        I 

I 


/, 
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Für  die  Genauigkeit  der  Methode  ist  es  nothwendig," 
dass  die  Differenz  /^  —  /  möglichst  gross  ist.  weil  die 
Beobachtungsfehler  alsdann  weniger  ins  Gewicht  fallen.  Zu 
diesem  Zwecke  muss  der  Widerstand  u\  sehr  klein  gegen 
r,  gemacht  werden.  Um  nun  den  Widerstand  ic,  nicht 
unnöthig  durch  Einschaltung  eines  Galvanometers  zu 
vermehren,  bringt  Schröder  van  der  Kolk  das  Galvano- 
meter Gl  als  Nebenschluss  an,  wodurch  der  Widerstand  rf, 
sogar  nocli  etwas  vermindert  wird. 


4.  Die  Brücken. 

Die  bequemste  und  jetzt  am  häufigsten  benutzte 
Methode  bietet  sich  uns  in  der  Brückenmethode  dar, 
bei  welcher  sich,  wie  beim  Differential- Galvanomet  er.  die 
Stromstärken -Beobachtung  auf  die  Feststellung  reducirt, 
dass  die  Nadel  keine  Wirkung;  mehr  erfährt  und  in  der 
Ruhelage  verbleibt.  Das  Princip  der  Brückenmethode  be- 
ruht darauf,  dass,  wenn  ein  Strom  sich  verzweigt,  in 
zwei  Zweigen  zwei  Punkte  gefunden  werden  können, 
zwischen  denen  kein  Strom  weder  herüber  noch  hinüber 
fliesst,  wenn  sie  leitend  verbunden  werden.  Jeder  dii 
Punkte  theilt  seinen  Zweig  in  zwei  Theile,  und  die  Wid< 
stände  dieser  Theile  stehen  unter  sich  in  einem  ganz  be- 
stimmten Verhältniss,  so  dass,  wenn  wir  einen  dieser 
Widerstände  und  das  Verhältniss  der  beiden  anderen 
kennen,  wir  den  vierten  Widerstand  leicht  berechnen 
können. 

Der  einfachste  dieser  Fälle  ist  der  in  Fig.  24 
schematisch  dargestellte.  Der  von  der  Batterie  ^kommende, 
Strom  verzweigt  sich  be^^i^wine  beiden  Zweige  vew 


i 


über  _ 
iesOH 
idei« 
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einigen  sich  wieder  bei  B.  Denken  wir  uns  einmal,  wir  hätten 
keinen  elektrischen,  sondern  einen  Wasserstrom  vor  uns, 
der  bei  E  durch  eine  Pumpe  in  die  Höhe  gehoben  wird 
und  auf  dem  angedeuteten  Wege  wieder  zur  Pumpe 
zurückfliesst.  Von  den  beiden  Zweigen  soll  der  eine 
kurz,  der  andere  lang  sein.  Nehmen  wir  nun  in  dem 
einen  Zweige  irgend  einen  Punkt  an,  so  wird  im  anderen 
Zweige  ein  zweiter  Punkt  existiren,  welcher  in  derselben 

Fig.  24. 


Höhe  mit  dem  ersten  Punkte  liegt.  Werden  diese  beiden 
Punkte  miteinander  durch  eine  Röhre  verbunden,  so  wird 
in  derselben  keine  Strömung  stattfinden.  Genau  das  Gleiche 
ist  bei  dem  elektrischen  Strome  der  Fall,  bei  dem  auch 
für  jeden  Punkt  des  einen  Zweiges  ein  anderer  Punkt  des 
anderen  Zweiges  existirt,  welcher  mit  dem  ersten  Punkte 
sozusagen  in  derselben  elektrischen  Höhe  liegt,  so  dass 
kein  Strom  zwischen  beiden  entstehen  kann.  Es  soll  nun 
C  der  eine  Punkt  sein,  welchem  der  Punkt  D  des  anderen 
Zweiges  entspricht.  Die  Widerstände  A  C  und  C B  sollen 
rt'j  und  ze/g,  zwischen  A  D  und  D  B  w.^  und  w^  sein. 
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fragt  sich  nun.  in  welchem  Verhältniss  stehen  die  vier 
Widerstände  zu  einander.  Um  das  zu  ermitteln,  benutzen 
wir  die  Kirchhoif sehen  Sätze.  Sind  /,,  h,  /,  und  /j  die 
Stromstärken  in  den  vier  Leiterpartien,  so  ist  für  den  Fall, 


I 


dass  die  Stromstärke  in  CD,  i 

n  dem  sogenannl 

drahte,  gleich  Null  ist, 

/,—/,  =  0 

/,  -  /j  =  0 

/,  if,  —  /,  J|.,  =  0 

/,  11',  —  /,  10, 

"l-_4 

w,  _  /j  _  /, 

"■2  »* 

Es    gilt    also    der    Salz:    Sind    zwei    Punkte 
und  D  der  angedeuteten  Verzweigung  durch  einen 
Brückendraht    verbunden,     so     wird     in     diesem 
Drahte  kein  Strom  sein,    wenn  die  beiden  Wider: 
stände    oberhalb    der    Brücke     im  gleichen  Vi 
hältniss  zu  den  Widerständen  unterhalb  stehe] 


wenn  z 


w. 


w. 


^ 


'  ist. 


Aus  dem  Verschwinden  des 
dass    die 


Stromes   im  Brückendrahte    ersehen  wir  also, 
Gleichheit  der  Verhältnisse  eingetreten  ist. 

Diese  Combination  ist  zuerst  von  Wheatstone 
gegeben  und  von  ihm  zur  Bestimmung  von  Widerstäni 
benutzt  worden.  Daher  trägt  auch  die  in  Fig. 
gestellte  Schaltungsweiae  den  Namen  der  Whi 
stoneschen  Brücke. 

Für  die  Benutzung  derselben  stehen  uns  zwei  Wege 
offen.    Soll  z.  B.    der  W"  '  a/4   bestimmt  werden, 
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so  konaen    wir   erstens  das  Verhkltniss  -—    ungeiindert 

lassen  und  u<j  so  lange  variiren,  bis  der  Briickendraht 
stromlos   geworden   ist.    Oder  wir  können  für  fc.,  einen 

festen  Widerstand  nehmen  und  — '-  abändern ,     bis    das 

Galvanometer  die  Gleichheit  der  Verhältnisse  anzeigt. 
Endlich  können  wir  aber  auch  beide  Bestimmungs weisen 
combiniren. 

Der  Gebrauch  der  Brücke  ist  nach  dem  Gesagten 
ziemlich  einfach.  Für  w^  und  lo,  nimmt  man  zwei  Wider- 
stände, die  in  einem  einfachen  Verhältnisse,  z.B.  '/,,  '/lu 
'.'loo-  V,,inn  stehen.  Den  Widerstand  if^  vertritt  eine  Wider- 
standsscala,  mittelst  welcher  beliebige  Widerstände  ein- 
geschaltet werden  können.  Alle  Zuleitungen  werden  aus 
möglichst  dicken  und  kurzen  Drähten  gemacht,  damit 
imbekannte  Widerstände  in  den  Zweigen,  die  zu  Fehlern 
Anlass  geben,  vermieden  werden.  Das  in  den  Hrücken- 
draht  eingeschaltete  Galvanometer  muss  möglichst  em- 
pfindlich sein,  um  noch  schwache  Ströme  nachweisen  zu 
können;  man  bedient  sich  zu  diesem  Zwecke  eines  Mul- 
tiplicators  oder  eines  Spiegel-Galvanometers.  Für  den  Fall, 
class  man  die  Widerstände  if,  und  «'.j  gleich  gemacht 
hat,  kann  man  durch  eine  einfache  Vorrichtung  die 
Widerstände  w,  und  w.^  mit  einander  vertauschen,  so 
dass  toj  nun  oberhalb  der  Brücke  zu  liegen  kommt,  wo 
vorher  w,  lag.  Es  geschieht  das,  weil  die  justirung  von 
(fl|  und  v}.,  nie  eine  so  vollkommene  ist,  dass  man  (o, 
^=  ißj  setzen  kann.  Hat  man  nun  durch  Reguürung  von 
w,  die  Nadel  des  Galvanometers  in  die  Ruhelage  zurück- 
gebracht, so  müsste  sie  darin  bleiben,    wenn  unter  Vor- 


I 


I 


aussetzun^'  von  w^  =  w^i  '"i  ""^^  ^2  '"''  einander  a 
tauscht  werden.  Die  Entfernung  der  Nadel  von  ihrer 
Ruhelage  bei  der  Vertauschung  zeigt  an,  dass  to,  und 
lOj  um  ein  Weniges  verschieden  sind.  Ermittelt  man 
aufs  Neue  den  Werth  w',,  fiir  welchen  der  Strom  in  dem 
Brückendraht  verschwindet,  so  kann  man  als  den  rich- 
tigsten Werth  von  it  das  arithmetische  Mittel  von  w^ 
und  10',  nehmen. 

Um  sich  genauer  zu  überzeugen,  dass  der  Strom  im 
Brückendrahte  verschwunden  ist,  wechselt  man  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  der  Hauptleitung;  wird  hierdurch 
die  Nadel  nicht  afficirt,  so  ist  der  Brückendraht  in  der  That 
stromlos.  —  Dieses  Verfahren  hat  einen  Uebelstand,  der 
namentlich  bei  kleinen  Widerständen  störend  auftritt.  Der 
zu  messende  Widerstand  w,  wird  meistens  so  an  die  Brücke 
gelegt,  dass  man  ihn  mit  Klemmschrauben  mit  derselben 
in  Verbindung  bringt.  Bei  dieser  Verbindung  treten  aber 
an  den  Klemmschrauben  kleine  Widerstände  auf,  die 
nicht  in  Rechnung  gezogen  werden  können.  Wo  es  sich 
um  grössere  Widerstände  handelt,  verschwinden  diese 
Uebergangswiderstände;  sind  jedoch  die  zu  messenden 
Grössen  sehr  kleine,  so  fällt  der  Uebergangs widerstand 
erheblich  ins  Gewicht  und  macht  die  Messung  ungenau. 

Diesem  Uebelstande  begegnet  Thomson  in  seiner 
Brücke .  die  sich  als  eine  Erweiterung  der  Wheat- 
stone'schen  enveist.  Die  schematische  Darstellung  dieser 
Schal  tu  ngs  weise  ist  in  Fig.  25  gegeben. 

Die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  W  und 
und  Ji,  von  denen  wir  iV  als  den  unbekannten  an- 
nehmen wollen,  sind  hintereinander  in  den  Stromkreis 
geschaltet. 


Die  Messung  des  Widerstandes. 
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Das  Eintrittsende  von  IV  ist  mit  dem  Austritts- 
ende von  Ä,  und  in  gleicher  Weise  das  Austrittsende 
von  IV  mit  dem  Eintrittsende  von  R  durch  Zweige 
verbunden. 

Zwischen  zwei  Punkten  dieser  Zweigleitungen  ist 
der  Brückendraht  eingeschaltet.  Sind  nun  die  Wider- 
stände oberhalb  und  unterhalb  der  Brücke  bei  dem  einen 
Zweigdrahte  z/j  und  t'o»  ^^^  dem  anderen  v^  und  v^,  und 
sind  femer  die  Stromstärken  in  den  einzelnen  Theilen 
h',  Ir,   /[,   I'i,  I'^y  /|    und   /,    welch    letzteres  die  Strom- 


stärke in  dem  Hauptverbindungsdraht  zwischen  W  und 
R  sein  soll,  so  erhalten  wir  aus  den  Kirchhoff'schcn 
Sätzen,  falls  die  Stromstärke  im  Briickendrahte  --  0  ist: 


/„■— /j  —  /— 0                         /y..  —/,—/—  0 

/,           /,                                                   /,           /, 

W  Iw  +v^I^  —  v^  /,       0      R  //..  +  V,  /,  —  c'.,  /, 

—  0 

W         In          v^  /,        Z'.,  /, 

R          Iw         Vn  h  —  v^  /4 

Da  nun  I\y       //..  ist,  so  erhalten  wir 

W       V,        V,        /, 

R        r-,        V.,        /, 

/. 


WilkC/  EJektr.  Mess-fustrumcntc. 


Messung  des  Widerstaniies. 
Xebenleitungen  so  getheilt,  dass 


1 


ist.   so  wird    der  zweite   Factor  des  obigen  Ausdruckest^ 
da  /,  =  /.,  und  /,  =  /,.  gleich  Eins,  und  somi 

IV  ?'s  ^L 


Der  Uebergangs-Widerstand  an  den  Stellen,  an 
welchen  die  Zweigleitungen  anliegen,  kommt  hierbei  nicht 
in  Betracht,  da  er  gegenüber  den  Widerständen  i', ,  is. 
I';,  und  t',,,  welche  möglichst  gross  gemacht  werden,  als 
verschwindend  angesehen  werden  Wann.  Auf  die  Grösse 
der  Widerstände  H'  und  Ji  hat  er  aber  gar  keinen  Ein- 
fluss,  da  diese  nur  davon  abhangen,  *i'ie  viel  Widerstand 
die  Contactpunkte  abgrenzen,  nicht  aber  davon,  ob  diese 
Contactc  die  Zweigströme  gut  ableiten  oder  nicht.  Es 
bedarf  also  nur  einer  scharfen  Bestimmung  der  Contacl- 
orte.  Zu  diesem  Zwecke  werden  Contactstücke  in  Form 
von  Schneiden  an  die  Leiter  J-f  und  /i  gelegt,  welche 
den  Contactort  also  scharf  markiren,  ohne  wegen  ihres 
mangelhaften  Contactes  nach  dem  Obigen  schädlich  zu 
wirken. 

Den  zu  messenden  Widerstand  legt  man  am  besten 
in  gabelförmige  Stücke,  welche  innen  Schneiden  tragen, 
auf  denen  das  zu  messende  Leiterstück  aufliegt.  Der 
messende  Widerstand  Ä  wird  am  Besten  aus  einem  Platin- 
oder Neusilberdraht  gemacht,  der  auf  einem  Meter-Mass- 
stabe aufliegt.  Den  Contact  vermitteln  zwei  Schneiden, 
welche  auf  dem  Drahte  aufliegen  und  durch  Bleiklötze, 
an  denen  sie  befestigt  sind,  an  den  Draht  angedrückt 
werden.  Ist  der  Draht  durchaus  gl  eich  massig,  dass  man 


^Buiehmen  darf,  ein  bestimmtes  Stück  desselben  schliesse 
auf  der  ganztn  Länge  des  Drahtes  hin  einen  gleichen 
V\'iderstand  ein,  so  wird,  wenn  der  Gesammtwid erstand 
des  «  Millimeter  langen  Drahtes  gleich  r,  jedes  Millimeter 


repräsent iren.    Das  Aichea  des 


einen  Widerstand  ^ 

Drahtes  nimmt  man  gemäss  der  Thomson'schen  Methode 
selbst  vor.  Man  legt  die  Contactsch neiden  an  zwei  solche 
Stellen    des   Drahtes  an.    dass   sie  500  oder  1000  Mm. 


Hjuchl 
Kcfa 


:hliessen,  und  macht  die  Verhältnisse  —  und 


1000,  Zwischen  den  Contactgabeln  schaltet  man 
eine  Widerstandsscala  ein,  die  so  lange  geändert  wird,  bis 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt.  Ist  dies  fiir 
einen  Widerstand  u\  der  Fall,  so  ist  der  Widerstand  der 
von  den  Contactsch  neiden  eingeschlossenen  500  oder 
KUX)  Mm.  gleich  einem  Tausendstelzc,  und  jedes  Millimeter 
Fünfhunderttausendstel  oder  Milliontel  von  it',. 
Eine  dritte  Mesabriicke  rührt  ebenfalls  von  Thomson 
,  Gemeinschaft  mit  Varley  her.  Die  folgende  Dar- 
teilung derselben  ist  einem  Aufsatze  von  Dr.  A.  Tobler 
in  der  Elektrotechn.  Zeitschr.  1881,  pag.  51,  entnommen. 
Die  Anordnung  der  Brücke  ist  in  Fig.  26  schematisch 
^^Jargestellt. 

^^H       X  ist  der  unbekannte  Widerstand,  R  der  der  mes- 
^Hndeo  Scala  IV,  /,  und  /«  sind  die  Stromstärken  in  diesen 
^^^ideu  Theilcn  des  Leiters.  Die  Widerstände  und  Strom- 
stärken   in   den  anderen  Theilen    sind    in    der  Figur  an- 
gegeben.    Nach    den   Kirchhoff'schen  Sätzen   erhalten 


^Kelli 


! //; 


Dividirt   man    nun   Gli;ichung  3    durch  Gleichung   2.   sO 
ergiebt  sich 

5)  -r   _  /;_a',_+^:r, 

R  -  /,  .u,  +  i,  u-. 
Man  setzt  nun  den  Werth  von  /■,  (aus  Gleichung  1)  1 
lin  Gleichung  4  und  berechnet  daraus  ?[.    Wird  letzterer 
I  Ausdruck  in  ö  substituirt,  so  folgt,  da  /,  auf  beidtn  Seiten 
I  fortfällt:  ^3^5 

^    ~   ...       ,  «'s  "'4 
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r         Der   fiir  diese  Methode   angewendete  Apparat  hat 
nun  folgende  Form.*)  Ein  länglicher  Kasten  enthält  zwei 
Reihen  von  Widerstandsrollen;  die  Reihe  A  besteht  aus 
101   Rollen  zu  je   10,  die  Reihe  B  aus   100  Rollen  zu  je 
Ohms.    Die  sammtlichen  Rollen  jedes  Widerstandes 
id  hintereinander  verbunden.   Von  jedem  Verbindungs- 
punkte geht  ein  etwa  6  Mm.  dicker  Metallstift  durch  die 
Ebonitplatte  des  Kasten.s.  lieber  die  mit  Platin  armirten 
Köpfe    der  Stifte    gleitet    in   der  Reihe  A  fein    doppelter, 
in  der  Reihe  B  ein  einfacher  Läufer  oder  Schlei  fco  ntact. 
Die  Reihen  der  Contactstifte  sind  durch  flache  Messing- 
büchsen, die  mit  Glasplatten  geschlossen  sind,  geschützt; 
[ittelst  von  aussen  aufzusteckender  Kurbeln    lassen   sich 
Läufer   drehen.     Die    Arme  r,   und   /-j    des  Schleif- 
itactes  in  A  sind,  auf  einer  Ebonitplatte  befestigt,  so 
igeordnet,  dass  immer  ein  Contact  zwischen  r,   und  r« 
ferner  sind  die  beiden  Enden  der  Reihe  B  mit  ;-, 
2  in  Verbindung.    Da  nun  die  zwei  Rollen,  (i-elche 
'ischen  >■[  und  /;  liegen,  einen  Gesammt widerstand  von 
Ohms  besitzen,  die  Reihe  £  dagegen  100  Rollen  zu 
Ohm  enthält,  so  reprasentirt  die  (Parallel-)  Schaltung 
20X20^ 
20  +  20  ~ 

stand  der  Reihe  A  beträgt  also  mit  Einschluss  dieser 
Combination  blos  1000  Ohms,  mit  Ausschluss  derselben 
aber  990  Ohms,  Der  zu  messende  Widerstand,  sowie  der 
Messbatterie,   wird  nun  mit  c,    das  andere 


I  Widerstand  i 


--  10  Ohms.  Der  Wider- 


•)  Die  liier  gegebene  Figur  «eicht  von  der  dei  Herrn  Dr.  T  o 
3  ah.  damit  die  seh  cm  Mischen  Verliältnisse.  welche  in  der  Zeichnung 
r  ungetagenen   .\bK:indlung    nichl    s<i    klar   her>-orlrelen. 
t  6>Ileii. 
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Die  Messung  des  Wider&tanites 


Ende  nebst  einer  Widerstandsscala  und  der  andere  Pol- 
der Batterie  mit  d  verbunden.  Zwischen  dem  letzteren 
Ende  des  Widerstandes  und  s  ist  das  Galvanometer  eia- 
geschaltet. 

Um  die  Uebereinstimmung  des  Stromlaufes  mit  dem 
Schema  zu  erkennen,  setze  man  den  zu  messenden  Wider- 
stand X  mit  dem  x  im  Schema  gleich,  den  Rheostaten  R 
gleich  IV,  die  geschlossene  Figur  rc^  if^  iv^  gleich  dem 
Stromkreise,  welcher  in  Fig.  2(3«  durch  die  zwei,  zwischen 


1 


den  Armen  r,    und  '-;  des  Läufers  liegenden  Rollei 
durch   die  1()0  Rollen  in  B  gebildet  wird,   if,   ist  gteidl 
der  Anzahl   der  Rollen   in  A.    die  bis  zu  dem  Contact 
auf  welchem   der  Arm  /',   ruht,    reichen,   it'4   dem  iibrt 
bleibenden  Widerstände   von   A.     Hat    man    nun    durc 
Verschiebung  von  ;-,   und  r^  und  s  die   Nadel  in  C  i 
Ruhe   gebracht,    so    ist    der    in    Fig.    26   das    Galvano*^ 
meter  enthaltende  Zweig  stromlos.    Das  Verhältniss  der 
Widerstände  x  und  R  kann  dann  aus  den  Widerständen 
w^,w^,w^,w^  und  w'j   nach  Formel  6   ermittelt   werden. 

Beim  Gebrauche    des  Instrumentes  sind   also  i 
und  s  einfach  zu  verschieben,  bis  G  keinen  Strom  mel 


pzeigt;  in  dem  Verhältnisa  -^  ändert  sich  bei  jeder  Ver- 


5.  Die  Widerstandsscalen. 

Nachdem  wir   im  Vorigen    kennen    t^elernl    haben, 
zwd  Widerstände    mit    einander   verglichen   werden 
bnen,  wenden  wir  uns  den  Widerstandsscalen  zu,  welche 
i  dienen,  Widerstände  von  gewünschter  und  bekannter 
Grösse  einzuschalten. 

Die  einfachste  Widerstandsscala  erhält  man,  wenn 
man  an  einem  ausgespannten,  möglichst  gleichförmigen 
Drahte  eine  bestimmte  Länge,  sagen  wir  von  11  Millimetern 
jreozt  und  den  Widerstand  dieses  Stückes  bestimmt; 
les  Millimeter  des  Drahtes  wird  dann  ein  «-tel  dieses 
Widerstandes  darstellen,  so  dass  wir  durch  Einschaltung 
der  nöthigen  Anzahl  von  Millimeter  Draht  ein  be- 
iges Vielfaches  des  Widerstandes  eines  Millimeters  hcr- 
kllen  können.  Eine  Anwendung  dieser  Scala  fanden  wir 
in  bei  der  Thomson 'sehen  Brücke. 
Eine  bequeme  Form  bietet  der  Wheatstone'sche 
Rheostat  dar.  Auf  einer  Walze  von  isolirendem  Material, 
meistens  Serpentin,  liegt  ein  gleichförmiger  Neusilberdraht 
a  Schraubenwindungen  so  aufgewunden,  dass  sich  die  Win- 
i  keiner  Stelle  beriihren.  Das  eine  Ende  dieses 
raubenganges  ist  isolirt,  das  andere  steht  durch  die 
r  Walze  mit  einer  Klemmschraube  in  Verbindung. 
•\  zwr  Walze  liegt  eine  metallene  Stange,  auf  welcher 


,3,()4  IJ'"^  Mesäung  des  \\  idcrälandeä. 

ein  Radch(;n  drehen  und  verschieben  kann.  Dieses 
Kädchen  ist  am  Rande  eingekehlt  und  passt  mit  seiner 
Einkehlung  auf  den  Schraubendraht.  Wird  also  die  Walze 
igedreht,  so  wird  das  Rädchen  nach  vorwärts  oder  rück- 
wärts verschoben.  Es  steht  durch  die  metallene  Stange 
und  durch  Federn,  welche  Starige  und  Rädchen  gegen 
die  Walze  drücken,  mit  einer  zweiten  Klemmschraube  in 
Verbindung.  Werden  diese  beiden  Klemmschrauben  mit 
den  Polen  einer  Batterie  verbunden,  so  geht  der  Strom 
von  der  einen  Klemm.schraube  durch  die  Windungen  bis 
■an  die  Stelle,  wo  das  Rädchen  mit  dem  Schraubendrahte 
I  Verbindung  steht;  von  hier  aus  durch  das  Rädchen 
nach  der  anderen  Klemmschraube.  Kennt  man  nun  den 
Widerstand  des  ganzen  Drahtes,  so  lasst  sich  sowohl 
der  Widerstand  einer  Windung  als  auch  eines  Thciles 
derselben  berechnen,  wenn  man  weiss,  um  welchen  Winkel 
lie  Walze,  vom  Endpunkte  der  letzten  ganzen  Windung 
gerechnet,  gedreht  ist.  Ist  z.  B.  V  der  Gesammtwidcr- 
Stand  des  Drahtes  und  sind  a  Windungen  auf  der  Walze,, 


Windungen  eingeschaltet  und  ausserdem  noch  die  Walze 
um  5  Kreisgrade  weiter  gedreht,  so  ist  der  eingeschaltete, 
^^"iderstand 

a  \"  ^  360/' 
hl  etwas  anderer  Form  besteht  dieser  Apparat  au* 
l^el  panvllelen,  gleich  langen  und  dicken  Waken,  die 
^nc  von  Metall,  die  andere  von  Buchsbaum  holz.  In  diese 
ititcfc  ist  ein  Schraubengang  eingeschnitten,  in  welchem, 
^rch   (He  Schraubengänge  isolirt.   ein  Draht  liegt.    Daatj 


^joe  ] 
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;  Ende  dieses  Drahtes  ist  an  der  Holzwalze  befestigt 
und  steht  mit  einer  Klemmschraube  in  leitender  Ver- 
bindung, das  andere  Ende  ist  an  der  metallenen  Walze 
befestigt,  welche  mit  einer  zweiten  Klemme  leitend  ver- 
bunden ist.  Wird  die  metallene  Walze  gedreht,  so  wickelt 
sich  der  an  der  isolirenden  Walze  liegende  Draht  ab 
und  auf  die  metallene  W'alze,  wodurch  mehr  und  mehr 
Widerstand  ausgeschaltet  ivird.  Durcli  Drehung  der  iso- 
lirenden Walze  M'ird  der  Draht  auf  diese  gewunden  und 
legt  sich  dabei  in  die  isolirenden  Scliraiibengänge.  Man 
kann  auf  diese  W'eise  einen  beliebigen  Widerstand,  der 
zwischen  Null  und  dem  Gesammt widerstand  des  Drahtes 
liegt,  in  den  Stromkreis  einschalten. 

So  bequem  diese  Rheostateii  sind,  da  sie  leicht  zu 
handhaben  und  feine  Ablesungen  gestatten,  so  liegt  doch 
"  l  dem  Umstände,  dass  der  Draht  nicht  auf  seiner  ganzen 

idic   einen    gleichmässig    verthcilten  Widerstand  hat, 
t  Grund,    dieselben  nicht   bei  genaueren  Messungen  zu 

wenden.  Man  zieht  es  vor,  beliebige  Widerstände  durch 

xessive  Aneinanderfiigung  von  W'iderstands-Einheiten. 

^Vielfachen  und  BruchCheilen  derselben  herzustellen,  statt 

durch    die   allmähliche  Veränderung  eines  Widerstandes. 

Diese  festen  Grössen  werden  durch  den  Gebrauch  nicht 

Ploch  nicht  in  dem  Masse  verändert,  wie  der  Draht 
bigen  Rheostaten.  Die  Einrichtung  dieser  Scalen 
lern  eine  solche,  dass  die  einzelnen  Widerstände 
kt  liegen,  und  ihre  Ein-  und  Ausschaltung  von 
geschieht. 
Sine  solche  Widerstandsscala  ist  in  Fig.  27  dar- 
gestellt. In  dem  Kasten  k  befinden  sich  Drahtrollen, 
welche  Widerstände  von  1 — 5000  haben.    Diese  Rollet 


IOC. 


Die  Messung  .i 


sind  an  der  Deckplatte  von  Ebonit  befestigt,  durch  welche^ 
die  Enden  jeder  Rolle  geführt  sind.  Je  ein  Ende  einer 
und  ein  Ende  der  folgenden  Rolle  führen  an  ein  dickes 
Messingstiick  m,  welches  diese  beiden  Rollen  leitend  ver- 
bindet. Das  Anfangsendc  der  ersten  und  das  Schlussende 
der  letzten  Rolle  sind  an  Klemmschrauben  gefuhrt,  so  dass 
ein  Strom. welcher  durch  die  eine  Klemmschraube  ein-,  durtj 


die  andere  austritt,  die  sammtlichen  Rollen  nacheinantk 
durchläuft.  Die  Messingstiicke  in  sind  von  einander  isolirt  ' 
auf  der  Deckplatte  befestigt;  zwischen  je  zwei  befindet 
sich  ein-  schmaler  Spalt.  Jede  Seite  dieses  Spaltes  hat 
in  der  Mitte  eine  vertlcale,  halbcylindrischc  Ausbohrung, 
in  welche  ein  conischer  Stöpsel  von  Messing  eingesteckt 
werden  kann;  hierdurch  werden  die  beiden  Metallstücke 
leitend  verbunden,  und  der  zwischen  den  beiden  Stucke; 
liegende  Widerstand  ist  ausg^^^^L    Durch  Einsteckt 
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^Bder  Heraui^nchmen  der  Stöpsel  kann  jeder  bclicbigcW'ider- 
^Eftand  bis  zu  dem  Maximum  der  Scala  eingeschaltet 
^■iFerden.  Sind  z.  B.  sechszchn  Drahtrollen  von  angegebenem 
^^Widerstände  wie  nachstehend  angeordnet: 

I.Klemme-    1     ■     2         2    •     5     ■  10      10   ■  20   ■  ÖO 
IL  Klemme' 5000 -2000    100    1000  ■  500  ■  200  ■  100  ■  100 
so  kann  man,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  jeden  Wider- 
stand von  0  bis  10.000  in  ganzen  Einheiten  einschalten; 
sind   noch   die  Zehntel  Ol.  0'2,  02.  05  angebracht,   so 
_  können  noch  beliebige  Zehntel  zugeliigt  werden. 
^^         Bei  dem  Gebrauche  hat  man  darauf  zu  achten,  dass 
H|ae  Stöpsel    und  die  Stöpscilöcher   rein  und    gut  leitend 
sind.    Für   feine  Messungen    fuhrt    es  schon   Ungenauig- 
kciten   herbei,    wenn   man    den    Metallstift   des   Stöpsels 
mit  den  Fingern   anfaast,    wodurch   er  einen  schwachen 
Fcttiiberzug  bekommt,  welcher  den  Widerstand  vermehrt. 
Man  beachte  ferner,  dass  man   beim  Messen  die  Wider- 
stände so  ein-  und  ausschaltet,  dass  man  von  dem  grösseren 
i  kleineren  geht;  Analoges  gilt  ja  auch  beim  Wägen. 
Mit  solchen  Widerstandskasten    sind    zuweilen  Ein- 
Jilungen    zum    Messen    von    Widerständen    nach    der 
ickenmelhode  verbunden,  wie  das  folgende  Schema  es 
teutet: 


+  1 


1000  1000 

ai.K)  300 
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100 

50  •  20 

10  *  10 
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Die  einzelnen  Widerstände  sind  so  gross  und  sn 
angeordnet,  wie  es  das  Schema  zeigt.  An  den  Stellen,  wo 
die  Kreuze  stehen,  befinden  sich  Klemmschrauben.  Legt 
man  nun  die  Pole  einer  Battcrit;  an  die  Klemmschrauben 
1  und  3,  einen  zu  bestimmenden  Widerstand  zwischen 
die  Klemmschrauben  1  uiid  4  und  die  beiden  Zuleitungs- 
drähtc  eines  Galvanometers  an  2  und  4,  so  bildet  die 
Verbindung  12  3  den  einen,  die  Verbindung  14  3  den 
anderen  Zweig  der  Brücke. 

Die  beiden  Widerslände,  welche  verglichen  werden 
sollen,  liegen  zwischen  Klemmschraube  1  und  4,  resp, 
3  und  4.  Den  beiden  Theilen  des  ersten  Zwcigts  kann 
man  jedes  Verhältniss,  welches  die  Zahlen  10,  100,  1000_ 
mit  einander  bilden  können,  geben. 

Bequemer   als  die  Widerstandskästen  mit  StÖpsdnrl 
sind  die  Kurbel -Rh  eostaten,  bei  denen  man  durch  Drehuuj 
einer   Kurbel  Widerstände    aus-    und    einschalten    kann'] 
Ein  solcher  Rhcostat  ist   schon   bei    dem  Apparate   da(| 
Varley 'sehen    Brück enmethode     erwähnt     worden, 
wollen  an  dieser  Stelle  etwas  näher  auf  die  ConstructitM 
dieses  Rheostaten  eingehen. 

Neun  Widerstandsrollen,  jede  von  einer  Einh« 
liegen  in  einem  Kasten.  Auf  der  Deckplatte  des  Käst 
Hegen  im  Kreise  zehn  Messingköpfe,  von  denen  jeder  m!t 
dem  Anfangsende  der  einen  Widerstandsrolle  und  dem 
Schlussende  der  vorhergehenden  in  Verbindung  steht,  bis 
auf  Kopf  0  und  9,  welche  nur  die  beiden  Enden  des 
ganzen,  von  allen  neun  Rollen  gebildeten  Drahtes  dar- 
stellen. Mit  Kopf  0  steht  eine  Klemmschraube  in  Ver- 
bindung. Auf  der  Deckplatte  dreht  sich  um  den  Mitt^ 
punkt  des  Kreises,  auf  dem  die  Köpfe  stehen,  eine  Kui 
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lie  mit  einer  zweiten  Klemmschraube  in  Verbindimg 
itcht.  Der  Kurbelarm  trägt  eine  Contactfedcr  welche 
luf  de«  mit  Platin  armirten  Köpfen  schleift  und  so  den 
Contact  vermittelt.  Stellt  man  die  Kurbel  auf  einen  Kopf 
so  «Hrd  dn  Strom,  der  durch  die  eine  Klemmschraube 
und  durch  die  andere  austritt,  alle  die  Widerslands- 
tollen zu  passiren  haben,  welche  zwischen  dem  Kopf  0 
und  demjenigen  liegen,  auf  welchem  die  Contactfeder 
ruht.  Man  kann  also  durch  Drehung  der  Kurbel  jeden 
Widerstand  von  0  bis  9  zwischen  die  beiden  Klemm- 
schrauben bringen.  Sind  sun  drei  solche  Systeme  von 
Rollen,  das  eine  mit  Rollen  von  1  Einheit,  das  zweite 
mit  solchen  von  10,  das  dritte  endlich  mit  Rollen  von 
100  Einheiten  aufgestellt,  so  können  wir  durch  Drehungen 
der  Kurbeln .  dieser  drei  hinter  einander  verbundenen 
:eme  rasch  jeden  Widerstand  von  1  bis  999  Ein- 
zwischen  die  Klemmschraube  0  des  ersten  Systemcs 
den  Kurbclarm  des  letzten  einschalten.  Man  ersieht 
,  wie  dieser  Mess-Apparat  auch  fiir  Bruchtheile 
Einheiten  und  grossere  Widerstände  eingerichtet 
len  kann.  Obwohl  bequemer  als  die  Stöpsclscala, 
doch  der  Kurbe!-Rh eostat  den  erheblichen  Mangel, 
der  Contact  der  Kurbel  mit  den  Köpfen  ein  un- 
■rnverlässiger  ist.  Fijr  genaue  Messungen  kann  er  daher 
den  Widerstands  kästen  mit  Stöpselung  nicht  ersetzen. 

In  den  Fällen,  wo  man  Widerst  an  dssca  len  von  sehr 

hohen  Widerständen  bedarf,  bedient   man  sich  nicht  der 

Widerstände  von  aufgewickeltem  Draht,  weil  solche  Wider- 

btandsrollen  zu  unförmig  werden  würden,    sondern    zieht 

vor,  dergleichen  Widerstände  von  Graphit  herzustellen, 

etwa   lOOOmal    grösseren  Widerstand   hat   als 


nu 
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das  Kupfer.  Dergleichen  Widerstände  von  lOH.OOO  bis 
100  Millionen  Einheiten  fertigt  man  in  der  Weise  an, 
dass  man  in  einer  Horngummiplatte  Nutlicn  anbringt, 
die  mit  Graphit  eingerieben  sind.  Die  beiden  Enden 
jeder  Nuthe  stehen  mit  Klemmschrauben  in  Verbindung. 
Durch  stärliere  Auftragung  oder  Entfernung  des  zu  viel 
aufgeriebenen  Graphilpulvers  bringt  man  es  dahin,  dass 
jede  Nuthe  einen  bestimmten  Widerstand  erhält.  Eine 
zweite  Horngummiplatte.  welche  auf  der  ersten  aufliegt, 
schützt  den  Graphitüberzug  gegen  Aenderung  durcli 
äussere  Einflüsse. 

Für  Widerstände,  welche  für  starke  Strome  bestimml 
sind,  muös  auf  die  starke  Warme-Ent Wickelung,  welchi 
die  Widerstände  zerstören  oder  doch  dieselben  beträchtlich 
verändern  kann,  Rücksicht  genommen  werden.  Man 
nimmt  daher  zu  solchen  starke  Drähte  und  legt  die  Wider- 
stände in  Wasser,  wodurch  eine  zu  grosse  Temperatui 
Fj-höhung  vermieden  wird.  Auch  fertigt  man  sie  au 
dicken  Metallstangen  an,  in  welchen  sich  die  Wärme- 
Entwickelung  über  eine  grosse  Metallmasse  vertheih,  und 
die  Temperatur-Erhöhung  nicht  eine  allzu  grosse  wird. 
—  Statt  metallischer  Leiter  bedient  man  sich  auch 
zuweilen  s.olcher  von  Kohle,  oder,  ^venn  der  Widerstand 
ein  ziemlich  grosser  sein  soll,  der  Lösungen  von  Metall- 
salzen, in  welche  man  zwei  Elektroden  eintaucht.  Diese 
letzteren  sind  aber  als  Masse,  wegen  der  Polarisation, 
nicht  tauglich. 
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6.  Die  Leitungsfähigkeit. 

Wie  wir  im  Art.  1  sahen,  war  der  Widerstand  eines 
Leiters  abhängig  von  seiner  Länge  und  seinem  Quer- 
schnitt. Da  aber  Leiter,  welche  zwar  dieselben  Dimensionen 
besassen,  aber  aus  verschiedenen  Stoffen  waren,  sehr  ver- 
schiedene W^iderstände  aufwiesen,  so  musste  noch  ein 
weiterer  Factor  für  die  Bestimmung  des  Widerstandes 
angenommen  werden,  welcher  von  Stoff  zu  Stoff  sich 
ändert,  für  ein  und  denselben  Stoff  aber  constant  bleibt. 
Diesen  Factor  heisst  man  die  Leitungsfähigkeit. 

Zur  Ermittelung  der  Leitungsfähigkeit  eines  Stoffes 
bedarf  es  nur  der  Bestimmung  des  Widerstandes  eines 
Leiterstückes  von  bekannten  Dimensionen  aus  diesem 
Stoflf.  Ist  w  dieser  Widerstand,  /  und  q  die  Länge  und 
der  Querschnitt,    so    ist    durch  Umkehrung  der  Formel 

/ 
«'  =  ,—  des  Art.  1  die  Leitungsfähigkeit 

w   q 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Leitungsfähigkeiten 
einiger  wichtigeren  Stoffe. 

Leitungsfähigkeit    einiger   Metalle    in  runden  Zahlen,  die 

des  Quecksilbers  =  1  gesetzt. 

Aluminium 33 

Blei 5 

Eisen 9 

Gold 4(3 

Kupfer,  hart 58 

Kupfer,  geglüht 59 
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I'latiri 10 

Quecksilber 1 

Silber,  hart 58 

Silber,  geglüht 63 

Zink 17 

Zinn 7 

Neusilber 5 

Measing 11 

Wenn  die  Leitungsfähigkeit  vorher  als  eine  Grösse 
bezeichnet  wurde,  welche  für  den  betreffenden  Stoff  eine 
spccifische  Constante  sei,  so  muss  dieser  Satz  in  gewisser 
Weise  eingeschränkt  werden. 

Zunächst  verändert  jede  Beimischung  die  specifischo' 
Leitungsfähigkeit  eines  StolTes,  und  da  solche  BcU 
miscliungcn,  zumal  im  praktischen  Gebrauche,  kaum  zu< 
vermeiden  sind,  so  darf  man  die  in  der  Tabelle  ange- 
gebenen Zahlen  nicht  ohne  weiteres  auf  den  Stoff  an- 
wenden, fijr  welchen  sie  gegeben  sind.  Vielmehr  bieten 
dieselben  nur  einen  gewis.sen  Anhalt,  während  die  genaue 
Bemessung  der  Leitungsfähigkeit  in  jedem  Falte  einer 
vorhergehenden  Probemessung  des  zu  verwendenden 
Stoffes  bedarf 

Aber  nicht  nur  Beimischungen  fremder  Stoffe  ver- 
Amlern  die  Leitungsfähigkeit.  sondern  auch  molekulare 
Acnderungcn,  z.  B.  der  Dichtigkeit,  wie  solche  durch- 
Pnick,  Zug  und  Biegung  entstehen,  führen  Acnderungen 
der  Lciuingsfähigkcit  herbei. 

Die  wichtigste  dieser  Aenderungen  ist  die  Abnahme' 
4er  l.tfltungi'fuhigkeit  der  Metalle  mit  steigender  T( 
Alle  Metalle  crlcJdflL  b«  der  Temperatur-Zun 
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eine  Verminderung  ihrer  Leitungsfähigkeit.  Diese  Abnahme 
ist  aber  nicht  proportional  der  Temperatur-Zunahme, 
sondern  in  ziemlich  verwickelter,  noch  nicht  genügend 
aufgeklärter  Weise  von  derselben  abhängig.  Für  Tem- 
peratur-Aenderungen  innerhalb  massiger  Grenzen  hat 
Lenz  eine  Formel  aufgestellt,  welche  den  Zusammenhang 
zw^ischen  Temperatur  und  Leitungsfähigkeit  giebt.  Danach 
ist  die  Leitungsfahigkeit  eines  Metalles  für  die  Tempe- 
ratur / 

Z,  =Zo  (1  —  ^/4-^/2) 

wo  Zq  die  Leitungsfähigkeit  des  in  Frage  stehenden 
Stoffes  bei  der  Temperatur  Null  und  /  die  Temperatur 
bezeichnet  —  Die  Constanten  ^  und  ^  sind  für  jedes 
Metall  verschieden. 

Für  Kupfer  bedient    man    sich    in    der  Praxis    der 

Formel  ^   Z^ 

'  ~  (1  00372)  / 

Die  Guttapercha,  die  als  Isolationsmittel  von  Be- 
deutung ist,  verändert  ihren  Widerstand  mit  der  Tem- 
peratur in  entgegengesetzter  Weise;  hier  wächst  näm- 
lich die  Leitungsfähigkeit  mit  steigender  Temperatur, 
so  dass  die  isolircnde  Kraft  der  Guttapercha  bei  höheren 
Wärmegraden  geringer  als  bei  niedrigeren  ist.  Die  Formel, 
welche  man  empirisch  für  den  Zusammenhang  der  Lei- 
tungsfähigkeit dieses  Stoffes  mit  der  Temperatur  er- 
mittelt hat,  ist 

Z    =       ^'^ 
'       (10574)/ 

wo  Z,  die  Leitungsfähigkeit  bei  der  niedrigen,  Z.>  die- 
jenige   der    um  /  Grade    höheren    Temperatur    bedeutet. 

Wilke,  EJekfr.  Mess-Iastrumente.  ^ 


IV. 
Die  Messung  der  elektromotorischen  KraftJ 

I,  Die  clclttromotoriache  Kraft. 

Die  beiden  in  den  vorigen  Artikeln  behandelten 
elektrischen  Grössen  sind  solche,  welche  bei  der  Bewe- 
gung der  Elektricität  in  Leitern  auftreten.  Die  Bewe- 
gung der  Elektricität  setzt  aber  eine  Kraft  voraus,  welche 
sie  in  Bewegung  setzt,  und  es  drängt  sich  daher  die 
Frage  nach  der  Natur  und  der  Grösse  dieser  Kraft  auf 
Was  den  ersten  Theil  dieser  Frage  anbetrifft,  welche  auf 
das  Wesen  der  elektromotorischen,  d.  i.  der  elektrici- 
tätebewegenden  Kraft  geht,  so  vermag  die  Wissenschaft 
nicht  eine  Antwort  zu  geben,  welche  mehr  ais  eine 
Vermuthung  oder  Hypothese  ist.  Anders  steht  es  mit 
der  Messung  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft, 
die  wir  aus  der  Grösse  der  durch  sie  getrennten  Elek- 
tricitäten  bestimmen  können. 

Bevor  wir  weiter  gehen,  wird  es  jedoch  gut  sein, 
einige  Worte  über  die  beiden  Elektrjcifätsarten  einzu- 
schalten, weit  es  manchmal  zu  Missverständnissen  fuhrt, 
wenn  einmal  von  der  Elektricität  schlechthin,  ein  ander 
mal  von  zwei  Elektejg|fl|^^fesprochen  \^ird. 
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Man  denke  sich  eine  Spiralfeder  an  ihren  beiden 
Enden  eingeklemmt,  so  dass  diese  Knden  sich  nicht  ver- 
rücken können.  Wir  fassen  diese  Feder  in  der  Mitte  und 
schieben  den  gefaasten  Thcil  nach  dem  einen  Ende  zu. 
befinden  sich  beide  Hälften  in  Spannung,  aber 
H  Spannung  verschiedener  Art.  —  Die  eine  Hälfte  ist  zu- 
oimengedrückt  und  strebt  sich  auszudehnen;  die  andere 
fcigegen  ist  gestreckt  und  will  sich  zusammen  ziehen, 
sehen,  in  beiden  Federtheilen  ist  Kraft  aufgespeichert 
lind  dennoch  haben  diese  beiden  Kraftmengen  einen  Unter- 
schied, sie  unterscheiden  sich  von  einander.  Die  ganze 
Eigen thii ml  ich keit  ihres  Verhaltens  besteht  darin,  dass  sie 
lander  entgegengesetzt  sind. 

Genau  so  ist  es  mit  den  beiden  Elektricitäten,    sie 
I  aUen  Beziehungen  gleich,  bis  auf  die  einzige  Be- 
ziehung zu  einander;    hier   sind   sie   einander   entgegen- 
gesetzt. 
^^         Jede  Elektricitätsmenge  stellt,   für  sich  genommen. 
^^MP  gewisses  Quantum   aufgespeicherter  Kraft  dar. 
^^B        Was  geschieht   nun,    wenn   wir  zwei  Elcktricitdts- 
^^■ler^en  entgegengesetzter  Art   mit  einander  vereinigen? 
^^M        Kehren    wir   zu  unserer  Feder  zurück.  Wir  hatten 
^Bftl>eiden  Hälften  Kraft  aufgespeichert;   nunmehr  lassen  wir 
^^aas  festgehaltene  Stück  fahren.   Indem  der  Zug  der  eine» 
Hälfte   und  der  Druck   der  anderen  sich  einander  unter- 
stützen, kann  die  Kraft,  welche  dabei  frei  wird,  eine  ge- 
Arbeit   leisten.    Wird    eine    solche    Arbeit    nicht 
tct,    bliebe  die  frei  gewordene  Kraft  in  der  Feder. 
»  würde   der  vorher  festgehaltene  Fedcrtheil  nunmehr 
die  Mitte  oscüiiren,  und  das  giebt  uns  ein 
d.    wie    bei    der  Vereinigung  zw« 
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trici täten    Wärme    entsteht,     die    ja    nach     unseren    An^ 
schauungen  ein  solches  Osdlliren  der  Moleküle  ist. 

Wir  wollen  mit  unserer  Feder  aber  noch  etwas 
Weiteres  zeigen.  Wir  lassen  das  eine  Ende  der  Feder 
fest,  das  andere  dagegen  soll  verschiebbar  sein.  Nun* 
mehr  verschieben  wir  sowohl  die  Mitte  als  auch  das. 
zweite  Ende,  beide  in  derselben  Richtung,  jedoch  um 
verschiedene  Grössen.  Jetzt  sind  beide  Hälften  der 
Feder  im  gleichen  Sinne,  aber  in  verschiedener  Stärke, 
gespannt,  sagen   wir  zusammengedrückt. 

Halten  wir  nun  beide  Enden  fest,  lassen  aber  dtd 
Mitte  los,  so  werden  sich  die  beiden  verschiedenen  Spaft< 
nungen  ausgleichen  und  ck  wird  dabei  Kraft  frei  werdett 
Dieselbe  Erscheinung  finden  wir  bei  der  Elektricität.  Zwd 
Klektricitätsmengen  von  gleicher  Art,  aber  verschiedep 
grosser  Spannung,  suchen  sich  auszugleichen,  indem  beidfl 
einer  Mittelspannung  zustreben;  sie  verhalten  sich  ala^ 
wie  zwei  entgegengesetzte  Elektricitäten. 

Betrachten  wir  eine  der  F~lektricitäten  als  eias. 
negative  Grösse,  so  können  wir  die  bei  dem  Ausglddj 
zweier  Klektricitätsmengen  frei  werdende  Kraft  det 
Differenz  der  beiden  Mengen  proportional  setzen. 

Ist  also  A  die  Spannung  der  einen  Elektridtätsi 
menge,  B  die  der  anderen,  so  ist  die  frei  werdende  Kraft 
proportional  A  —  B,  oder,  wenn  die  eine  Elek-tricilät  cnt 
gegengesetzer  Art  ist,  proportional  A  — ; — B]  =  A-^£ 
Umgekehrt  wird  ein  gleiches  Mass  Kraft  nothwendi 
sein,  um  zwei  Elektricitätsmengen  von  dieser  Differ 
zu  erzeugen. 

Es  kann  daher  die  elektromotorische  Kraft,  d.  h:, 
diejenige,    welche  nöthig  i^^^B^^ktricitäten  verschJe^ 


ler  Art  von  einander  zu  trennen,  gleich  der  Differenz 
gesetzt  werden,  weiche  die  Spannungen  der  beiden  ge- 
trennten   Elektricitäts mengen  erlangt  haben. 

Findet   nun   durch   einen  Leiter  hindurch  ein  Aus- 

;lcich  zweier  verschiedener  Elektricitatsmengen  statt,  so 

d   dieser  Ausgleich    sich    nicht    an   einer  Stelle  voü- 

ciehen,  sondern  sich  über  den  ganzen  Leiter  hin  erstrecken, 

so  dass  die  Spannung  für  die  einzelnen  Funkte  des  Leiters 

eine  verschiedene  ist  und  gleichmässig  von  einem  Punkte 

mm  andern  ablallt.  Die  Spannungs-Differenz   zweier  ver- 

:hiedener  Punkte   des   Leiters    kann    aber  gleich   einer 

iktro motorischen    Kraft    gesetzt    werden,    bei    welcher 

inn  das  Ohm'sche  Gesetz 


'=  w 

wenn    E   die    elektromotorische    Kraft,    d.    h.    die 

inungs-Differenz,  und  Jf  den  Widerstand  zwischen  den 

beiden  Punkten.  /  aber  die  Stromstärke  bedeutet.    Sind 

von  diesen  drei  Grössen  zwei   bekannt,   so  kann  daraus 

die  dritte  gefunden  werden. 

Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  jetzt 

■  Volt  allgemein  angenommen,  welcher  den  absoluten 

äaheiten  angehört,  über  welche  im  Anhange  weiteres  gc- 

t  werden  soll.  Hier  genügt  vorderhand  die  Definition, 

ein  Volt   in    einem  Widerstände  von   einem  Ohm 

l  Ampere  ergiebt.  also 

...  1  Volt     .  ^ 

1    Ampere  =    -^--^-  .st. 

'rüher  bediente  man  sich  als  Einheit  fiir  die  elek- 
»rische  Kraft  der  Spaiinungs-Differenz  an  den  Polen 
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eines    DanieU'schen    Elementes,    und    bezeichnete 
Grösse  als  Daniell. 

Das  als  empirische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  verwendete  Daniell'sche  Element  empfiehlt  sich'* 
wegen  seiner  geringen  Acnderung  durch  Polarisatioi^ 
wenn  man  nur  die  Vorsicht  beachtet,  die  Kupfervitriol- 
Lösung  concentrirt  zu  halten.  Mit  der  absoluten  Einheit 
verglichen,  hat  das  Daniell'sche  Element  ri24  Volts. 

Weil  bei  der  gewöhnlichen  Form  des  Elementa 
es  leicht  L-intreten  kann,  dass  Kupfervitriol-Lösung 
Zink  diffundirt  und  die  elektromotorische  Kraft  änder^ 
so  hat  Raoult  ein  DanieH'sches  Normal-Element  fUf 
elektromotorische  Messungen  construirt,  in  welchem  i 
Zinkvitriol-  und  Kupfervitriol-LöHungen  sich  in  gesonderten 
Gläsern  befinden.  Diese  Gläser  sind  dann  durch  eine  umge 
kehrte  It-förmige  Röhre,  deren  Enden  mit  porösen  Thoa 
platten  verschlossen,  und  welche  mit  Zinkvitriol-Lösunj 
gefüllt  ist,  mit  einander  verbunden.  In  die  Zinkvitriol- 
Lösung  taucht  eine  amalgamirte  Zink-,  in  die  Kupfer 
vitriol-Lösung  eine  Kupferplatte. 

Ausser  dem  Kupfer  hat  man  zu  Normal-Elementej; 
noch  andere  Metalle  verwendet,  insbesondere  Silber  un^ 
Quecksilber.  Von  den  hierher  gehörigen  Elementet 
möge  das  Chlorsilber  -  Element  und  das  Normal -Elc 
ment  von  Clark  Erwähnung  finden.  —  Das  erster^ 
besteht  aus  einem  grossen  Reagensgläschen,  auf  < 
Boden  ein  I — 2  Cm.  Iioher  Silbercylinder  liegt.  Dieser 
Cy linder,  zu  welchem  ein  mit  Guttapercha  isolirter 
Kupferdraht  führt,  ist  mit  frisch  gefälltem  Chlorsilber  ■ 
bedeckt,  ubcr  welchem  eine  concentrirte  Lösung  von 
Kodiy'  1  _dicse  taucht  der  amalgamirte  Zink- 
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trjie  Messung  det  cleklromolotisthen  Kraft. 
ib.  Elektroinoto fische  Kraft  des  Elementes  : 
jlts  =  0-944  Dan. 
Clark's  Normal-Element  besteht  aus  einem  etwa 
Cm.  weiten  Glasgefass,  auf  dessen  Boden  sich  Queck- 
silber befindet.  Ein  in  einer  Glasröhre  eingeschmolzener 
Platindraht  taucht  in  das  Quecksilber  und  vermittelt  so 
die  Verbindung.  Ueber  dem  Quecksilber  liegt  eine  mit 
Zinkvitriol-Lösung  durchtränkte  Paste  von  schwefelsaurem 
Quecksilberoxydul,  in  welche  der  Zinkstab  taucht.  Das 
ist  durch  einen  Paraflinstöpse!  luftdicht  abge- 
icn.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes. 
iies  sich  nur  für  elektrostatische  Messungen  eignet, 
l  gleich   1-450  Volts  =   1-29  Dan. 


[  Die  Methoden  zur  Messung  der  elektron:iotorischen 
Kraft, 

Für  die  Messung  dieser  elektrischen  Grösse  giebt 
es  Kwei  verschiedene  Methoden.  Die  erste  derselben 
gründet  sich  darauf,  dass  zwei  elektrische  Körper,  welche 
Elektricität  von  verschiedener  Dichte  haben,  einen  anderen 
beweglichen,  elektrisirten  Körper  ungleich  stark  anziehen 
oder  abstossen,  so  dass  wir  aus  der  Differenz  dieser 
beiden  Kräfte  auf  die  Differenz  der  Dichtigkeiten  schüessen 
können.  Diese  Methode  ist  erst  in  neuerer  Zeit  zur 
praktischen  Anwendung  für  die  Galvanometrie  gelangt 
weil  die  Instrumente,  welche  bisher  zu  den  Messungen  der. 
■-Vnziehungs-Üifierenz  dienten,  nicht  empfindlich  genug 
waren,  um  genaue  Messungen  zu  erlauben.  Erst  mit  dem 
Irantcn-Eiektrometer  vonThomson  ist  ein  Präcisions- 
!umeat  für  die  Messung  der Dichtigkeits- Verschiedenheit 
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geschaffen  worden,  welches  für  die  Bestimmung  dies« 
Grösse  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  das  Spiegel -Galvano*  I 
meter  für  die  Stromstärke-Messung.  Es  soll  jedoch  dieses  J 
Instrument  und  sein  Gebrauch  erst  in  dem  Capitel  übecl 
die  Instrumente  Tür  Messung  der  statischen  ElektricitÜt« 
besprochen  werden. 

Die  zweite  Methode  der  Messung  der  elektromoto»« 
rischen  Kraft   führt  auf  Messung  der  Stromstärke  zurück.  1 
Kennen  wir  nämlich  den  Widerstand  W  und  die  Strom^' 
stärke  /  in  einem  Leiterstiicke,  so  erhalten  wir  mittelst 
der  Ohm'schen  Formel   ohne  \Veiteres    die  elektromoto- 
rische Kraft  iT,  welche  zwischen  beiden  Enden  des  Leiters 
herrscht,  nämlich 

£  '-=  /  ir 

Sehr  bequem  ist  diese  Methode  bei  Benutzung  cines3 
justirten  Galvanometers.  Um  diese  Just  irung  vorzunehmen, 
schaltet  man  in  einen  Stromkreis,  dessen  Stromstärke 
genau  bekannt  ist,  und  die  wir  gleich  /  setzen  woUeii|. 
einen  bekannten  Widerstand,  sagen  wir  von  «  Ohm  t 
An  die  beiden  Enden  dieses  Widerstandes  legt  man  dil 
beiden  Z Leitungsdrähte  eines  Galvanometers,  dessen 
Widerstand  sehr  gross  gegen  die  h  Ohm  ist.  Die  elektro* 
motorische  Kraft  der  beiden  Enden  des  Widerstand« 
wird  sein 

In  Volt, 

Aus  der  Ablenkung  a  des  Galvanometers  läsati 
sich  nun  leicht  berechnen,  wie  gross  die  Ablenkung  ßir 
1  Volt  sein  würde;  bei  Galvanometern,  bei  denen  die 
Ablenkung    proportional  der  Stromstärke  ist,    wäre    def 


Ausschlag  für  1  Volt 


Legen 


em    so,' 


schi 
Bsofo 
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putirtes  Galvanometer  an  zwei  verschiedene  Stellen  eines 
Stromkreises  an,  so  wird  die  in  dem  Galvanometer  auf- 
iretende  Stromstärke  proportional  der  elektromotorischen 
Kraft  der  beiden  Stellen  sein,  da  der  Widerstand  im 
Instrumente  stets  der  gleiche  ist.  Somit  wird  auch  bei 
den  Instrumenten  mit  proportionaler  Angabe  der  Aus- 
schlag proportional  der  elektromotorischen  Kraft  sein, 
wir  nun  den  Ausschlag  für  1  Volt  ermittelt  haben, 
nen  wir  auch  die  Spannung  zwischen  beiden  Stellen 
:>orort  in  Volt  ausdrücken.  War  z.  B.  für  ein  bestimmtes 
Instrument  der  Ausschlag  fiir  1  Volt  =  ICX)  Scalentheilen, 
so  bedeutet  jeder  Sealentheil  001  Volt. 

Am  geeignetsten  sind  für  eine  solche  Messung  das 
Spiegel-Galvanometer  und  das  Torsions-Galvanometer. 
Das  Letztere  ist  vor  Allem  dazu  bestimmt,  Spannungen 
zu  messen  und  wird  demgemass  auch  Justirt.  Vor  dem 
Spiegel-Galvanometer,  das  ihm  an  Empfindlichkeit  und 
Genauigkeit  überlegen  ist,  hat  es  den  Vorzug,  dass  es 
^equem  zu  transportircn  und  rasch  zum  Gebrauche  auf- 
■Ktcllen  ist. 

K  Zur  Messung  der  Spannung  mit  dem  Spiegel - 
^plvanometer  schaltet  man  vor  dasselbe  einen  grossen 
Widerstand,  so  dass  nur  ein  minimaler  Theil  des  Stromes, 
K  welchem  die  Messung  vorgenommen  werden  soll, 
nirch  das  Galvanometer  geht  und  die  Spannung  an  den 
fcllegestellen  kaum  verändert  wird.  Man  legt  nun  die 
fcden  Enden  des  Galvanometers  (Fig.  28)  an  die  Stellen 
Bund  b,  deren  Spannung  ermittelt  werden  soll,  und 
ftpbachtet  den  Ausschlag.  Legt  man  darauf  die  Enden 
K  die  Pole  eines  Daniell'schen  oder  eines  Normal-Ele- 
^Kltes,  —  wobei,  wenn  nöthig,  ein  Nebenschluss  eingc-  i 


]22  nie  ^[cssuHe  <i"  eleklromoloriächen  Kinfi. 

schaltet  wird  —  so  ergiebt  das  Verhältniss  des  erst«»'' 
Ausschlages  A  zu  dem  zweiten  D  die  Spannung  S  in 
Daniell,  oder  in  der  Einheit,  welche  das  Nornial-Eiement 

repräsentirt,  es  ist  also 

Dan., 


5  = 


D 

dann 


leicht 


VolLs 


ein    Ausdruck,    der    sich 
rechnen  läast. 

Die  Methode  der  Gegenschaltung  besteht  di 
dass  man  die  zwei  Punkte  a  und  d  je  mit  zwei  Punkten' 
eines  anderen  Stromkreises  von  bekanntem  Widerstand! 


unj^l 

larij| 
ikt«i* 


und  bekannter  Stromstärke  in  Verbindung  bringt.  Es 
werden  sich  in  einem  solchen  Stromkreise  immer  zwei 
Punkte,  rt,  und  b^,  finden  lassen,  deren  Spannungs-Diffe- 
renz  die  gleiche  mit  der  von  a  und  b  ist;  verbindet  man 
diese  Punkte  (7,  mit  a  und  /l^  mit  b,  so  wird  die  leitende 
Verbindung  (i,   a  und  b^  b  stromlos  sein. 

Die  Anordnung  dieses  Messverfahrens  ist  in  Fig.  S 
dargesteilt. 

Eine  Batterie  wird  durch  die,    gegen  den  Batteri« 
Widerstand    sehr   grossen   Widerstände    jp,    und  k^, 
unter  sich  und  mit  der  Batterie    durch  kur^e  und  diel 
Drahte  verbunden  sind,  geschlossen.  Von  dem  Punkte  a 
welcher  zwischen  m,  und  loj  liegt,  fuhrt  eine  Verbindunj 
in  welcher   ein  Galvanometer  eingeschaltet    ist,    nach  < 


Pk  Meinung  , 
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desgleichen  von  (5,,  das  zwischen  w,  und  der  Batterie 
Hegt,  eine  Leitung  nach  b.  Die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  Stromk-reisc  a,  h^  ist  die  gleiche  mit  der  in  ab. 
Ist  die  Spannungs-Difibrenz  gleich,  so  wird  das 
Galvanometer  keinen  Strom  anzeigen.  Die  Spannungs- 
Differenz  («i  ^1 )  lässt  sich  aber  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Batterie  und  den  Widerständen  ic^  und  in.^ 
ermitteln.  Ist  E  diese  elektromotorische  Kraft  der  Bat- 
terie,  so  ist  die  Stromstärke  des  Stromkreises 


L 


itO* 


Die  Stromstärke  ist  überall  im  Stromkreise  gleich, 
sie  wird  also  auch  für  ein  beliebiges  Stück  des  Strom- 
kreises gleich  der  zwischen  deTi  beiden  Enden  dieses 
-Stückes  herrschenden  Spannung,  dividirt  durch  den 
Widerstand  dieses  Stückes   sein,    was    für    unseren  Fall 


crgiebt.  wo  e^  die  elektromotorische  Kraft  der  beiden 
Punkte  fl,  und  b^  und  «-,  den  zwischen  beiden  liegenden 
Widerstand  bedeutet.  Hat  man  also  durch  Regulirung 
der  beiden  Widerslände  es  dahin  gebracht,  dass 
Spannungs-Differenz  e  zwischen  a  und   b    gleich  ist   , 


1^4 


I^,«'  Mc>>un)*  der  elektromotorischen  Kraft. 


iitui  iLihor  vier  Briickenzweig  a  a^   stromlos  ist,  so  ist 

e  E 


iC, 


tri  +  '^-2 


[kUt 


=  £ 
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Bequemer  als  diese  Methode  ist  die  Messung  der 
IX-^htipkoits-Differenz  mittelst  des  Condensators.  Was  die 
VtnrJohnmj::  und  Theorie  dieser  Vorrichtung  angeht,  so 
i't-n^OTscn  >vir  auf  den  nächsten  Abschnitt;  hier  genüge  zu 

Fig.  30. 


nirErde 


■itiVV 


o:n  l\Midcnsator,    dessen    eine  Belegung  mit 

.     \',V;.   vV^sen  andere  mit  einem   elektrischen  Körper 

.»^..»kV»*-   >^'.    ^i^'l^  "^  ^^^  Zeit-Kinheit  proportional    der 

,....o.*K^''     Piohti^keit,     welche    an     dem     angelegten 

.    ..V.      v^'-xv^hl.     ladet.     Verbindet     man     dann     nach 

.,u.»v.>s»  l  AsUini;  die  beiden  Ik'k\i;un<;en  mit  einander 

.  ^.t    o'-a  ilalvanometer,    so    wird    die  Ablenkung 

,  \  »,iN».»vUM'^  proportional    der  Ladung  sein.     Um 

.^K  .1    Kivh  vlieser  Methode    auszuführen,    verbindet 

..s>    Ivlci^ung  des  Condensators  C '  mit  der  Erde 

.  s  .umi^    eines    Galvanometers,    wie    Fig.    30 


Die  andere  Belegung  wird  zunächst  an  den  Punkt  .j 
"angelegt  und  mit  diesem  während  einer  bestimmten 
Zeit  /  in  Verbindung  gelassen.  Man  trennt  darauf  die 
Belegung  des  Condensators  von  a  und  verbindet  sie  mit 
dem  Galvanometer,  durch  welche  die  in  der  Belegung 
befindliche  Elektricitälsmcnge  sich  mit  der  auf  der  anderen 
Belegung  gebundenen  Eiektricitai  vereinigt.  Die  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  zeigt  die  Grösse  der  Ladung 
während  der  Zeit  t  an.  Nunmehr  wird  die  Belegung 
des  Condensators  mit  dem  Punkte  d  verbunden,  und 
man  verfahrt  in  gleicher  Weise,  wie  bei  der  Messung  der 
ersten  Ladung.  Die  Differenz  der  Ladungen  wird  pro- 
portional der  Dichtigkeits-Differenz  der  beiden  Punkte  a 
und  if  sein,  oder  proportional  der  Differenz  der  Aus- 
schläge des  Galvanometers,  wenn  dessen  Ausschläge 
proportional  der  Stromstärke  sind.  Kennt  man  durch 
vorhergegangene  Bestimmung  die  Differenz  der  Aus- 
schläge fiir  die  Dichtigkeits- Verschiedenheit  in  Volts,  so 
lasst  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Punkten  und  6 
unmittelbar  in  Volts  ausdrücken. 


3.  Spannungs-Messungen  zu  besonderen  Zwecken. 

Aus  dem  Ohm'schcn  Gesetze  folgt,  dass  man  die 
eine  elektrische  Grundgröasc  mittelst  der  beiden  anderen 
bestinimen  kann.  Da  nun  die  Verhältnisse  manchmal  eine 
directc  Messung  der  einen  Grösse  nicht  gestatten,  so  kann 
man  diese  Grösse  aus  Messungen  der  beiden  anderen  be- 
.stimmen.  Dadurch  gewinnt  auch  die  Messung  der  Span- 
nung an  Bedeutung,  weil  mit  ihr,  wenn  von  den  beiden 
tcn,  Widerstand  und  Stromstärke,  nur  eine  bekannt 
i  die  andere  bestimmt  werden  kann. 
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Wir   wollen    zuerst   die  Messung   der  Stromstärke 

mittelst  Spannungs-Messung  behandeln.  Dieselben  werden 

insbesondere   in  zwei  Fällen    nützlich  sein.    Ist  das   eine 

Mal  der  Strom  so  stark,  dass  das  Einschalten  eines  Mess- 

Apparates  unmöglich   ist,    so    misst   man    die  Spanniing 

zwischen  zwei  Punkten  di^r  Leitung,  zwischen  denen  ein 

genau     bekannter    Widerstand     Hegt.     Das    Verhältniss 

Spannungs-Differenz      ...  ,.     ,- 

-   -,,.-? — — ; giebt  dann  die  Stromstärke. 

Widerstand  ^ 

Häufig   macht   die    Bestimmung  des  Widerstandes 

zwischen   den  beiden  Anlegepunkten  Schwierigkeit.    Um 

diese  zu  umgehen,    schaltet  man,    wo  es  angeht,    in  die 

Leitung  einen  genau  bekannten  Widerstand  ein,  sei  es  eine 

ganze  Einheit,  sei  es  Vielfache  oder  Bruchtheile  derselben, 

und  nimmt   die   Endpunkte  desselben  als  Anlegepunkte. 

Ist    das    nicht   möglich,   so  muss    man    den  Widerstand 

zwischen  den  Anlcgepunkten  auf  anderem  W'ege  messen 

oder  aus  den  Dimensionen  des  Leiters  und  der  bekannten 

Leitungsfähigkeit  des  Materials  desselben  berechnen.  Die 

mittlere  Leitungsfahigkeit  von  gutem  Kupfer  zu  55  (bei 

Quecksilber  =  1)    angenommen,    würde   1    Mtr.  Kupfer- 

draht  der  bezeichneten  Stärke  den  beistehenden  Widcrstaoill 

haben.  ■ 

Widerstand    1   Meters    Kupferdraht     von    angegebenem 
Durchmesser  bei  einer  Leitungsfähigkeit  von  55  (Queck- 
silber =   1).  1 
Durchmesser  in  Mm.                                  \\'iderstand  in  Ohini        .^H 

1 0-0220  fl 

2 0'005ö  fl 

3.    ■    -..^^^ 00025  B 
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Durchmesser  in  Mm.  Widerstand  in  Ohms 

4 OOOU 

5 0-0009 

6 00006 

7 00004 

8 00003 

9 000026 

10 000022 

20 000005 

30 0-00002 

In  dem  zweiten  Falle,  bei  welchem  die  Intensität 
aus  Spannungs-Messungen  bestimmt  wird,  kann  man  des- 
halb in  den  Stromkreis  kein  Mess-Instrument  einschalten, 
weil  der  Widerstand  im  Stromkreise  so  klein  ist,  dass 
der  hinzukommende  Widerstand  des  Mess-Instrumcntes 
die  Stromstärke  zu  erheblich  vermindern  würde.  Man 
bestimmt  daher  auch  hier  die  Spannung  an  zwei  Punkten 
des  Leiters  und  berechnet  daraus  und  aus  dem  dazwischen 
liegenden  Widerstand  die  Stromstärke. 

Aus  Spannung  und  Stromstärke  kann  der  Wider- 
stand bestimmt  werden.  So  misst  man  den  Widerstand 
im  Lichtbogen  einer  Bogenlampe,  indem  man  als  Anlege- 
punkt llir  die  Spannungs-Messung  die  obere  und  die 
untere  Kohle  wählt  und  die  Stromstärke  in  bekannter 
Weise,  etwa  mittelst  eines  Klektro-Dynamometers  für  starke 

o.  ..         1      .•        .     T^       Tr    1  •  1     •      Spannungs-Differenz 
Strome    bestimmt.    Das  Verhaltniss  ^  , 

Stromstärke 

giebt    den    Widerstand    an.    —    Auch    zur    Bestimmung 

des    Widerstandes    eines     flüssigen    Leiters    kann    diese 

Methode,   jedoch   nur    unter    der   Voraussetzung   benutzt 
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wcrcien,  dass  keine  Polarisation,  d.  h.  keine  durch  die  Zer- 
setzung der  Flüssigkeit  hervorgerufene  elektrische  Gegen- 
kraft vorhanden  ist. 

Ist  die  Stromstärke  unbekannt,  so  mJast  man  so- 
wohl die  Spannungs-Differenz  zwischen  den  Enden  des  zu 
messenden  Widerstandes,  als  auch  die  zwischen  zwei 
anderen  Punkten  des  Leiters,  zwischen  denen  ein  be- 
kannter Widerstand  liegt.  Das  Verhältniss  beider 
Differenzen  ist  dann  gleich  dem  Verhältniss  der  beiden 
Widerstände.  Hatte  man  für  den  bekannten  Widerstand 
einen  Ohm  gewählt,  so  erhält  man  den  Widerstand  un- 
mittelbar in  Ohms  aus  dem  Verhältniss  der  beiden 
Spannungen. 


V. 

Die  Messung  der  Ladungsfähigkeit. 

I.  Die  Ladung&fähigkeit. 
Nachdem  wir  die  Messung  der  drei  elektrischen 
Grundgrössen  kennen  gelernt  haben,  sind  wir  in  den 
Besitz  der  Mittel  gelangt,  durch  «eiche  wir  die  weiteren 
Grössen  der  Elektrik  messen  können.  Die  nächste  und 
wichtigste  dieser  Grossen  ist  die  Ladung&fähigkeit  oder 
Capacität.  Wir  wissen  aus  der  Elek-tricitätsiehre,  dass  ein 
stationärer  Zustand  der  Elektricität  erst  dann  eintritt 
wenn  das  Potential  oder  der  elektrische  Druck  in  dem 
ganzen  elektrisirten  Leiter  gleich  isL  Verbinden  wir  nun 
1  isolirten  leitenden  Körper  mit  einem  elektrisirten, 


n  den  ersten  Körper  so  lange  F-lektricität  aus 
dem  zweiten  strömen,  bis  der  Druck  in  beiden  Körpern 
gleich   geworden  ist. 

Die  Quantität  Elektricität.  welche  zu  diesem  Aus- 
gleiche nothwendiß  ist,  wird  aber  von  den  Formen  und 
sonstigen  Verhältnissen  Jeder  der  beiden  Körper  abhängig 
sein.  Es  wird  mit  anderen  Worten  der  elektrische  Druck 
sich  nicht  nur  mit  der  Menge  der  Elektricität.  welche 
der  Körper  enthält,  ändern,  sondern  auch  noch  von  einer 
zweiten  Grösse  abhängig  sein,  die  durch  die  Individuali- 
tät des  Körpers  bestimmt  wird.  Wir  heissen  diese  zweite 
Grösse  die  Ladungsfähigkeit  oder  Capacität. 

Diese    Capacität    ist    propnrtional    dem  Verhältniss 
ischen  der  Quantität  Elektricität  Q.  welche  ein  Körper 
u  dem  Drucke   D.  welchen  diese  Elektricität  in 
i  Körper  hat.  also  gleich 

Q 

D 
I  eine  Constante  bedeutet. 
Die  Ladungsfähigkeiten    zweier  Korper  L  und  Z, 


alten  sich  also  wie 


e, 

■Dl 

"  Q' 

D 


QD, 


Für  den  Fall,    dass  D  =^  D^   gemacht  wird,   ver- 
sieh L   und  Z|   wie   die   Quantitäten   Q  und  ö,. 
i  hiernach  die  Capacität  eines  Leiters  zu  messen, 
r  das  Verhältniss  der  Quantitäten  Elektnci- 
der  zu   messende   Leiter   und  der  Leiter, 
:  als  Massstab  gebraucht  wird,  bei  gleichem  elek- 
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frischen  Druck  in  sich  auTnehmen.  Ist  nun  die  Capacjl 
des  messenden  Leiters  in  irgend  nelcheii  Mass-Einheiten;^ 
bekannt,    so    kann    auch    die    Ladungsfahigkeit    des 
messenden  Leiters  in  diesen  Einheiten  bestimmt  werden. 

Als   absolute    Einheit  (vergl.  das  Anhangs-Capitel 
fiir  die  Ladungsfähigkeit  gilt  der  Farad,  welcher  seinei 
Namen  nach  dem  berühmten  englischen  Physiker  F  a  r  a  day 
erhalten  hat.  Nach  der  Definition,  wie  sie  im  Pariser  Ci 
gresse   der   Elektriker    1881    angenommen    ist,    hat 
Körper  die  Ladungsfahigkeit  Ein  Farad,  wenn  die  Q\ 
tität  Elektricität,  welche  bei  einem  Ampere  Stromstäi 
in    einer  Secunde   durch    den    Querschnitt    eines  Lcit< 
ihesst,  in  dem  Körper  einen  Druck  von  einem  Volt  ai 
übt.  Da  nun  aber  die  Ladungsfähigkeit  der  Körper  eil 
verhältniss massig  kleine  ist,  so  pflegt  man  in  der  Praxis 
eine  Unter-Einheit  zu  gebrauchen,  den  Mikrofarad  (wört- 
lich Kleinfarad),  welclier  gleich  einem  Milliontel  eines  Farad 
ist.     Die  Ladungsfahigkeit  eines  leitenden  Körpers    wird 
vergrössert,  wenn  sich  in  seiner  Nähe  ein  anderer, 
ihm  isolirter  Leiter  befindet.    Für  eine  eingehende 
Stellung    dieser  Erscheinung    müssen  wir   auf   die  i 
tricitätslehre   verweisen;    hier    genüge    7,u    sagen, 
die  Elektricität   des    geladenen  Körpers    durch    Infli 
Elektricität  entgegengesetzter  Art  in  dem  zweiten  Körpi 
anzieht.  Hierdurch  wird  aber  der  Druck   in  dem  elektri* 
sirten  Körper  vermindert,   und   es  bedarf  einer  weitere^'. 
Ladung,   damit  der  elektrische  Druck  dieselbe  Höhe 
reicht,  die  er  bei  geringerer  Ladung  haben  würde,  wei 
sich  nicht  ein  zweiter  Leiter  in  der  Nähe  befände. 

Von  diesem  Umstände  macht  man  Gehrauch, 
bequeme  Ladungs-Apparate  zu^nJu^j^,  welchi 
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Bbe    für    andere    Leiter    dienen    sollen.     Weyen    ihrer 
Fähigkeit,  ein  grösseres  Quantum  Elcktricität  als  einfache 
Leiter  aufzunehmen,  nennt  man  sie  Condensatoren  (Ver- 
dichter). Das  Frincip,  auf  dem  sie  beruhen,  ist  folgendes: 
Zwei    ebene  Platten    aus   leitendem  Material  sind  durch 
eine    isolirende  Zwischenschicht    von    einander  getrennt. 
^\Vird  nun  die  eint;  Platte  mit  einem  elektrischen  Körper 
^Hh  Verbindung  gebracht,  die  andere  aber  mit  der  Erde, 
^Bl   strömt  in   die  erste  Platte  PLlektricität  ein,    aus  der 
^^fweiten    aber    Elcktricität    der    gleichen    Art    heraus, 
während  die  ungleiche  Elcktricität  in  der  zweiten  Platte 
zurückbleibt   und   gebunden  wird.    Die  erste  Platte  wird 
nun    in    der   angegebenen   Verbindung  mit  der   zweiten 
Platte    mehr  Elcktricität    aufnehmen,    als    für  sich   oder 
auch  mit  der  anderen  Platte  zusammen  leitend  verbunden, 
weil    durch    die    Gegenwirkung    der    beiden    entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  auf  den  beiden  Platten  der  Druck 
zum  Theil  aufgehoben  wird. 

Die  Condensatoren,    weiche  in   der  Praxis  in   An- 
wendung kommen,  bestehen  jedoch  nicht  aus  einem  ein- 
zigen Plattenpaare,  sondern  aus  einer  Anzahl  derselben, 
Bjderen  gleichnamige  Platten  leitend  mit  einander  verbunden 
■Sbid,  so  dass  auf  diese  Weise  die  vielen  kleinen  Conden- 
fiMtoren  zu  einem  grossen  vereinigt  sind. 

In    der  Herstellung  solcher  Condensatoren    bieten 
{tkh  insofern  Unterschiede,  dar,  als  das  Mittel,  aus  welchem 
!  isolirende  Zwischenschicht  besteht,  ein  verschiedenes 
bin  kann. 

Von   dem   Material   dieser    Zwischenschicht   hängt 

i  sowohl  die  Ladungsfähigkeit  des  Condensators, 

e  Isoiirung  ab.  Das  nächstliegende  Zwischen- 
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mittel   ist  trockene  Luft,    deren   Anwendung  aber  maoti 
cherlei  Unzuträglichkeiten  hat. 

Ein  solcher  Luft-Condensator  besteht  aus  einer  Rdl 

dünner  Metallplatten,    die   parallel  zu  einander  in  einem 

isolirenden  Gestell  befestigt  sind.  Diese  Platten,  von  denen 

die  geraden   unter  einander  und  ebenfalls  die  ungeraden 

unter   einander  verbunden  sind,    befinden   sich   in  einem 

luftdicht   verschlossenen    Kasten,    in   welchem    die  Luft 

trocken  gehalten  wird.  Das  Trocknen  geschieht  entweder 

durch    Aufstellung   einer  Schale   mit 

'^'  ■*'■  Chlorcaicium    im   Kasten,   oder 

ä  las  st     beständig    einen     getrocknet 

l^^^^^^^g         Luftstrom  in   dem  Kasten  circulin 

^^^^^^^H  Bequemer  sind   die   Papier-   unt 

^^^^^^^^Hp       Gl  immer- Condensatoren.  Um  diese  aR>' 

^^^^^^^H         zufertigen,  klebt  man  auf  beide  Seiten 

^^^^^^^H         eines  rechteckigen  Papierblattes  öder 

^^^^^^^^  einer  Glimmertafel  kleinere  Rechtecke 

^  von  dünnem  Stanniol,  so  dass  ein  mt. 

belegter  Rand  frei  bleibt.  Beide  B«fl 

legungen  haben  kurze  Ansätze  (a  und  d,  Fig,  31),  welcttd 

über  den  Rand  hinausreichen,  der  untere  Ansatz  an  defi 

entgegengesetzten  Seite  als  der  obere.  Zwischen  je  zw^ 

solche  Platten  legt  man  noch  ein  unbelegtes  Papier-  odeffi 

Glinimerblatt   von    derselben    Grösse   wie    die    belegteiu 

Man  vereinigt  dann  in  dieser  Weise  eine  Anzahl  Plattem 

und    presst    sie    fest  zusammen.     Die   vorstehenden  Am 

NÜtJtc,   welche    zwei  Partien    bilden,    werden    dann    n<Msm 

durch  besondere  Schrauben  zusammengcpresst  und  htOH 

durch    die  Verbindung    der    gleichnamigen  Platten    h<g^ 

gOHtclIt.  —  Das   Ganze   liegt    in   einem   Holzkasten  uan 
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t  zu  weiterer  Sicherung  mit  Paraffin  vergossen.  Ausser- 
halb sind  an  dem  Kasten  zwei  Klemmschrauben  ange- 
bracht, welche  in  leitender  Verbindung  mit  den  beiden 
Plattenpartien  stehen.  Dergleichen  Condensatoren  werden 
auch  wohl  zu  mehreren  in  einem  Kasten  vereinigt,  und 
itann  dann,  ähnlich  wie  bei  den  Widerstandskästen  die 
Widerstände,  eine  beliebige  Anzahl  derselben  zu  einem 
Condensator  vereinigt  werden,  indem  man  sie  durch 
Stöpsel  aus-  und  einschaltet. 

Die  Glimmer-Condensatoren  sind  die  besseren  von 
beiden,  können  aber  nicht  (lir  grössere  Capacitäten  an- 
gefertigt werden,  weil  der  Glimmer  nur  kleinere  Zwischen- 
platten etwa  bis  zu  10  Cm.  im  Quadrat  hergiebt.  Papier 
hat  den  Fehler,  dass  es  nicht  gut  isolirt,  kann  aber,  wo 
es  sich  um  Herstellung  grosser  Condensatoren  handelt, 
fugüch  nicht  entbehrt  werden.  Für  Condensatoren  mit 
einer  Ladungsfahigkeit  über  1  Mikrofarad  nimmt  man 
daher  Papier  als  isolircndes  ZwischenmitteL 

2.  Die  Methoden  zur  Messung  der  Ladungsfähigkelt, 

Die  Messung  der  ladungsfähigkelt  ist  entweder 
die  directe  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der 
Menge  der  in  einem  Körper  enthaltenen  Elektricitkt  zu 
dem  Druck,  den  sie  ausiibt,  oder  sie  besteht  in  einem 
Vergleich  mit  der  bekannten  Ladungsfähigkeit  eines 
;mderen  Körpers,  eines  Condensators  meistentheils. 

Die  directe  Bestimmung  der  Ladungsfähigkeit 
gründet  sich  darauf,  dass  bei  Entladung  einer  Elektrici- 
tätsmenge  die  Logarithmen  der  Entladungs-Stromstärke 
proportional   den    EnlJadungszeiten    sind,    was    auch  so 


J34  ^'^  M^ung  der  LkdongsffiliLgkeil. 

ausgedrückt  werden  kann:  Für  gleiche  Zeitabschnitte  ist 
der  Unterschied  der  Logarithmen  der  lintladungs-Inten- 
sität  (das  logarith mische  Decrcment,  d.  i.  Abnahme) 
gleich.  Dieses  logarith  mische  Decrcment  ist  proportional 
der  Zeit,  für  welche  es  genommen  und  der  Dichtigkeit  der 
Ladung,  und  umgekehrt  proportional  dem  Widerstände. 
durch  welchen  die  EntSadung  erfolgt,  und  der  Quantität 
der  sich  entladenden  Elektricität.  Waren  D  und  Q 
Anfangswerthe  der  Dichtigkeit  und  Quantität,  so  ist  das 
logarithmische  Decrcment  für  den  ersten  und  damit  für 
alle  Zeittheile  / 

"^  =  QW 

uiul  soniit  die  Capacität  des  zu  messenden  Leiters 

D         d  ]V 

1   l»t  /  in  Sccunden  und    \V  in  Ohms  gegeben,  so  werdeo 

\  wir  filr  C  das  absolute  Mass  (Farads)  erhalten. 

P  Um    hiemach   die    Ladungsfähigkeit  zum  Beispiele 

I  «ttlvii  Condcnsators  zu  bestimmen,  ladet    man    den  Con- 

(twwilttr,    verbindet   die  eine   Belegung  desselben    direct 

hUI  »Iw  Krdc.  die  andere  durch  einen  grossen  Widerstand 

V\Mi   UHV-S(X*  Mill.  Ohm   und    durch    ein    empfindliches 

^iuwttcMiiilvanomcter    gleichfalls    mit    der    Erde.     Man 

^((ntluuttt  H»»  aus  Beobachtungen  in  gleichen  Intervalloi 

^jup  )^^Mtlhi\i)!>chc  Decrement  der  Intensität.  Sind  sänunO. 

tkHta  Vtl^^^w^t    lit   ab.'ioliitem  Masse   gegeben,    so  ist  di£^ 
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lU  den  Widerstand  und  tf  das  logarith mische  Decre- 
mt für  eine  Secunde  beEeichnet. 

Ist  einmal  auf  diese  Weise  ein  Condensator  be- 
mmt.  so  kann  er  durch  Vergleichung  als  Ma9S3tab  für 
:  Ladungafahigkeit  anderer  Leiter  dienen. 

Die  einfachste  dieser  Vergleichungs-Methoden  besteht 
I,  dass  man  die  eine  Belegung  des  Condensators  mit 
der  Krde  verbindet,  »an  Erde  legt«,  wie  der  terminus 
technicus  lautet,  und  die  andere  Belegung  fiir  einen  be- 
stimmten Zeitraum  mit  dem  einen  Pol  einer  constanten 
Batterie  in  Verbindung  bringt,  während  der  andere  Pol 
der  Batterie  an  Erde  liegt.  Nach  Verlauf  des  gewählten 
Zeitraumes  wird  die  Belegung  des  Condensators  von  dem 
Batteriepo!  getrennt  und  durch  ein  Spie  gel -Galvanometer 
zur  Erde  entladen.  In  gleicher  Weise  verfährt  man  mit 
Bdem  zu  messenden  Leiter,  der,  selbstverständlich  mög- 
ichst  gut  isolirt,  während  der  bestimmten  Zeit  mit  dem 
Sole  der  Batterie  in  Verbindung  bleibt  und  dann  eben- 
durch  das  Galvanometer  zur  Erde  entladen  wird. 
;  Verhäitniss  der  beiden  beobachteten  Ablenkungen 
lebt  alsdann  das  Verhäitniss  der  beiden  Capacitäten, 
aus  welchen  also  mittelst  der  bekannten  Capacität  des 
Condensators  die  Capacität  des  zu  messenden  Leiters 
bestimmt  werden  kann. 

Da  diese  Methode  aber  von  der  Con stanz  der 
Batterie  und  der  präcisen  Einhaltung  der  Ladungsdauer 
abhängig  ist,  so  zieht  man  für  feinere  Messungen 
Methoden  vor,  bei  welchen  Entladung  beider  zu  ver- 
gleichenden Leiter  gleichzeitig  erfolgt. 

Die  erste  dieser  Methoden  ist  die  Brücken -Methode 
I  de  Sauty.  (Fig.  32.)    Die  eine  Belegung  des  Mess- 
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Condensators  C,  ist  mit  der  Erde  verbunden,  die  andere 
durch  den  Widerstand  «',  mit  dem  Schlüssel  s,  der  den 
Condensator  mit  dem  Pol  einer  Batterie  oder  mit  der 
Erde  verbinden  kann.  Der  zu  messende  Leiter  ist  eben- 
falls durch  einen  Widerstand,  Wj,  mit  dem  Schlüssel  ver- 
bunden;   ist  es  auch  ein  Condensator,   so  wird  die  eine 


f'g-  3* 


seiner  Belegungen  gleichfalls  zur  Erde  abgeleitet  Z 

C,   und  C^  ist,  vor  den  Widerständen,  ein  Galvanomet 

eingeschaltet,  wie  aus  dem  Schema  ersichtlich. 

Verbindet  man  nun  durch  den  Schlüssel  die  beiden 
Leiter  Q   und  (Tj  mit  dem  einen  Pol  der  Batterie,  ^ 
der  andere  Pol  an  der  Erde   liegt,    so   strömt  in  bradj 
Elektricität  ein,    die    zum   Thei!   ihren  Weg   durch 
Brückenzweig  mit  dem  Galvanometer  nehmen  wird.  ] 
lirt  man  darauf  beide  Leiter,  bis  die  Spannung  in  beidl 
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gleich  geworden  ist,  was  man  aus  dem  Zurückgehen  der 
Nadel  des  Galvanometers  in  die  Ruhelage  ersieht,  und 
verbindet  dann  die  Belegung  durch  den  Schlüssel  mit 
der  Erde,  so  werden  aus  beiden  Leitern  die  Elektrici täten 
abströmen.  Soll  nun  die  Spannung  in  beiden  stets  gleich 
bleiben,  so  muss  jeder  Leiter  in  derselben  Zeit  eine  Quan- 
tität Elektricität  abgeben,  die  seiner  Capacität  propor- 
tional ist.  Die  in  derselben  Zeit  abgegebenen  Quantitäten 
werden  aber  den  Widerständen  w,  und  w,  umgekehrt 
proportional  sein,  wenn  jeder  Leiter  sich  nur  durch  seinen 
zugehörigen  Widerstand  entladet  und  keinen  Zweigstrom 
durch  den  Brückendraht  schickt.  ReguÜren  wir  also  die 
beiden  Widerstände  derart,  dass  aus  beiden  Leitern  den 
Capacitäten  proportionale  Mengen  Elektricität  abfliessen, 
so  wird  die  Spannung  in  beiden  stets  gleich  bleiben,  es 
wird  keine  Spannungs -Verschiedenheit  zwischen  den  beiden 
Condensatoren  und  darum  auch  kein  Strom  in  dem 
Brückenzweige  entstehen  können.  Der  Stillstand  der 
Nadel  des  Galvanometers  zeigt  also  an,  ob  die  beiden 
Widerstände  das  verlangte  Verhältniss  haben.  Dieses 
,Verhä!tniss  ist  aber  nach  dem  Obigen  das  umgekehrte 
Bd^<erhältniss  der  Capacitäten. 

^K-  Bei  der  Compensations-Metliode  werden  die  beiden 
"«I  vergleichenden  Conden.satoren  etc.  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  von  verschiedener  Dichtigkeit 
eine  gleiche  Zeit  lang  geladen.  Isoiirt  man  sie  darauf 
von  ihren  Elektricitätsquellen  und  verbindet  sie  unter- 
einander, so  werdL-n  die  Elektricitäten  sich  ganz  oder 
theilweise  neutralisiren.  Waren  nun  die  Dichtigkeiten  der 
Elektricitatsqu eilen  ao  gewählt,  dass  beide  Condensatoren 
gleiche  Mengen  Elektricität  erhielten,  so  wird  nach  Ver- 
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bindung  der  beiden  Condensatoren  keine  freie  F.lektricil 
in  ihnen  vorhanden  sein,  es  wird  also  auch  kein  Sti 
stattfinden,  w  enn  wir  die  beiden  Condensatoren  nunmi 
nach  der  Erde  hin  ableiten. 

Um  nach  dieser  Methode  Capacitäten  zu  messen, 
schliesse  man  die  Batterie  B  durch  die  beiden  variablen 
Widerstände  k',  und  w.,.  Von  dem  Verbindungsdrahtc 
der  beiden  Widerstände  Tührt  eine  Leitung  zur  Erde  hin. 
so  'dass    also    an    diesem   Punkte  die  Dichtigkeit   gleich 


Null  sein  wird.  Die  Dichtigkeiten  an  den  Punkten  vor"" 
den  Widerständen  werden  sich  dann  wie  die  beiden 
Widerstände  verhalten.  Diese  beiden  Punkte  stehen,  wie 
aus  Fig.  33  erhellt,  mit  zwei  Metall  stücken  eines  Um- 
schalters in  Verbindung,  während  mit  den  beiden  anderen 
Metallstiicken  desselben  die  beiden  Condensatoren  ver- 
bunden sind.  Die  zweiten  Belegungen  der  Condensaton 
sind  zur  Erde  abgeleitet. 

Stöpselt  man  an  dem  Umschalter  die  Löcher  2  umi'CJ 
so  laden  sich  die  Condensatoren.  AVerden  alsdann  diG$ 
Verbindungen  nach  einer  gewissen  Zeit  aufgehoben  i 
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Stöpsclung  von  1  die  beiden  Condensatoren  mit- 
einander verbunden,  so  gleichen  sich  die  entgegengesetzten 
Elektrici täten  derselben  entsprechend  ihrem  Verhältnisse 
aus.  Nunmehr  verbindet  man  die  Condensatoren  durch 
einen  Druck  auf  den  Schlüssel  T  durch  das  Galvanometer 
mit  der  Erde.  War  der  Ausgleich  kein  voükommener. 
so  wird  sich  dieses  durch  den  Ausschlag  in  G  verrathen. 
Durch  Regullrung  der  Widerstände  w,  und  a'j 
haben  wir  es  in  der  Hand,  die  Dichtigkeiten  an  den 
Anicgepunkten  so  zu  ändern,  dass  die  Ladungen  der 
beiden  Condensatoren  einander  gleich  werden  und  die 
Compensation  eine  vollkommene  wird,  das  Galvanometer 
also  keinen  Ausschlag  anzeigt.  Die  Capacitäten  der  beiden 
Condensatoren  werden  sich  dann  umgekehrt  wie  die  W'ider- 
stände  w^   und  li^  verhalten 

C^        w," 


VI. 
ie  Constanten  der  galvanischen  Batterie. 

Der  Widerstand  einer  Batterie. 

Für  die  richtige  Anwendung  einer  Batterie,  welche 
^^  nach  den  verschiedenen  Umständen  eine  andere  Anord- 
nung   der    Elemente    erheischt,    ist   es    nothwendig,    den 
Widerstand    der  einzelnen  Elemente   zu  kennen.    Es  ist 
Dilich  dir  die  beste  Ausnutzung  der  Kraft  einer  Batterie 
\  wesentlicher  Bedeutung,   welchen  Widerstand  sie  in 


1 
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der  Leitung   zu   überwinden  hat.    Nach   dem  Ohmscl 
Gesetze  ist  die  Intensität  von  w  Elementen  gleich 

wenn  £  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  w  den 
Widerstand  i  n  der  Batterie  und  H^  den  Widerstand  ausser- 
halb derselben  bedeutet.  Ist  nun  ^  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Elementes,  so  werden  m  Elemente  die  elektro- 
motorische Kraft  e  oder  h  e  haben,  je  nachdem  sie  neben- 
einander oder  hintereinander  geschaltet  sind.  Der  Wider- 
stand dieser  n  Elemente  wird  aber  nur  der  w-te  Theil  von 
dem  Widerstände  v  eines  Elementes  sein,  wenn  die  Ele- 
mente nebeneinander  geschaltet  sind,  weil  die  «  Elemente 
jetzt  ein  einziges  Element  mit  der  w-fachen  Oberflächi; 
darstellen.  Hingegen  wird  er  das  «-fache  sein,  wenn  die 
Elemente  hintereinander  geschaltet  sind.  Für  neben- 
einander geschaltete  Elemente  erhalten  wir  also  die  Strom- 
stärke f  ne 

für  hintereinander  geschaltete 

wenn  e  die  elektromotorische  Kraft,  v  den  Widerstand 
eines  einzelnen  Elementes  bedeutet,  und  IV  der  äussere 
Widerstand  des  Stromkreises  ist 

Ist  nun  ly  gross  gegen  den  inneren  Widerstand 
eines  einzelnen  Elementes,  so  würde  bei  nebeneinander 
geschalteten  Elementen  nur  wenig  durch  Vermehrung 
der  Zahl  der  Elemente  gewonnen.  Denn  wie  aus  der 
Formel 


zu  trsehen  ist,  würde  dadurch  zwar  das  Glied       kleiner 

n 

und  somit  /grösser  werden.  Da  aber  v  nur  klein  gegen  W 

ist,  würde  dieser  Zuwachs  wenig  bedeuten.  Schalten  wir  aber 

die  Elemente  hintereinander,  so  wird 


Der  Zähler  dieses  Bruches  wächst  mit  jedem  neuen 
Elemente;  der  Nenner  zwar  auch,  doch  in  weit  geringerem 
Masse,  da  v  und  somit  auch  «  v  nur  klein  gegen  W  ist. 

Liegt  die  Sache  aber  anders,  ist  li"' nur  klein  gegen 
V.  so  wächst  die  Stromstärke  bei  nebeneinander  geschal- 
teten Elementen  mit  jedem  neuen  Elemente  erheblich, 
während  sie  bei  hintereinander  geschalteten  nur  wenig 
lunimmt,  wie  man  nach  dem  Gesagten  leicht  heraus- 
finden wird. 

Alles  das  fuhrt  uns  zu  der  P'rage:  wie  muss  man 
bei  einem  gegebenen  äusseren  Widerstände  Weine  Batterie 
•■ehalten,  um  das  Maximum  ihrer  Leistungsfähigkeit  zu 
erhalten?  Wir  nehmen  an,  dass  dieses  Maximum  erreicht 
wird,  wenn  wir  je  x  Elemente  nebeneinander  und  die 
so  erhaltenen  Gruppen  hintereinander  verbinden.  Jede 
Gruppe  hat  dann  die  elektromotorische  Kraft  f  und  den 

Widerstand  -,  wo  die  Buchstaben  die  gleiche  Bedeutung 

w'k  früher  haben.  Ist  dann  n  die  Anzahl  der  Elemente, 
souird  die  Zahl  der  hintereinander  zu  schaltenden  Gruppen 
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Die  elektromotorische  Kraft   dieser  Gruppen 


l 


dt-T  Widersland  derselben 


ppen   vrir^M 

m 


Ist    /)''  der  äussere  Widerstand,  so  wird  die  Strom- 
starke  der  so  verbundenen  Batterie  sein 


.jv-l^  W 


"  «y-f  .r*W. 


Soll  diese  Stromstärke  das  erreichbare  Maximum 
sein,  so  wird  jede  andere  Gruppirung,  k,  -B.  bei  Neben- 
einanderschaltung von  j- Elementen  eine  geringere  Strom- 
stärke geben.  Diese  zweite  Stromstärke  wird  aber  gleic^^ 


/,  = 


sein.    Sie  ist  kleinei 


nv-\-y'lV 
als  /„  und  somit  der  Ausdruck 


immer  positiv.    Bringen    wir    diesen  Ausdruck   aut 
gleichen  Nenner,  so  erhahen  wir 

ii^v X  e-\-  nx  ey'^W —  n'  vy  e  —  ny  e x'^V^ 

^  v^xyW 

[nv-^x'-W]     (nv^y^lV) 
{x — y)  ändert  aber  sein  Vorzeichen,  wtnn  y  gross»-  a 

.1-  wird,     s..mit  muss    auch    der  andi.-re    I-^actor  des  Aus- 
druckes   SC"  *"  '  ■•■n.    ML-iiii    die     Differci 


(« 


Jer  golvaniicheD  Bauer 


/,  —  /,   positiv    bleiben  soll.    Der  Nenner   bleibt  immer 
positiv,  der  Zähler 

uv—xviV 
wird  aber  für  den  gedachten  l-all  negativ  werden,  wenn 

nv  =  x X  iV 
ist,  oder  wenn 


B^«>rd 
Bug' 
C^Widf 


und  dieser  Ausdruck  giebt  alsdann  die  Zahl  der  zu  einer 
Gruppe  zu  verbindenden  Elemente  an. 

Um  nun  den  Widerstand  eines  Elementes  zu 
bestimmen,  sind  eine  Reihe  von  Methoden  erfunden 
■den.  von  denen  die  hauptsächlichsten  im  Folgenden 
jeslellt  werden  sollen.  Die  Messung  eines  solchen 
'iderstandes  unterscheidet  sich  erheblich  von  den  friiher 
dargestellten  Widerstand s-Messungen,  die  auf  der  Messung 
der  Aendcrung  der  Stromstärke  bei  Einschaltung  des  zu 
messenden  Leiters  beruhten.  Derartige  Methoden  sind 
bei  galvanischen  Elementen  zwar  möglich;  da  aber  die 
Intensität  nicht  nur  durch  den  Widerstand  des  zu  mes- 
senden Elementes,  sondern  auch  durch  den  Strom, 
welchen  das  Element  erzeugt,  geändert  wird,  so  bleibt 
man  stets  im  Zweifel,  wie  viel  von  der  Aenderung  der 
Stromstärke  auf  den  Widerstand  des  Elementes  und 
wie  viel  auf  seine  elektromotorische  Kraft  zu  vertheilen 
ist.  Statt  dessen  bedient  man  sich  des  Stromes  des 
lementes  selbst  und  bemisst  aus  den  Aenderungen. 
le  er  bei  Einschaltung  äusserer  Widerstände  erleidet, 
inneren  Widerstand. 

einfachste  dieser  Methoden  besteht  darin, 
Element    durch    ein   Galvanometer    mit 


,  dass 
sehr 
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mischen  Barieric 


geringem  Widerstand,  der  gegen  den  des  Elementes 
vernachlässigt  werden  kann,  schliesst.  Die  Zuleitungen 
sind  möglichst  kurze  und  dicke  Drähte,  deren  Widerstand 
nicht  in  Anrechnung  gebracht  werden  muss.  Nachdem 
man  die  Stromstärke  bestimmt  hat,  schaltet  man  so  viel 
Widerstand  in  die  Leitung  ein,  dass  das  Galvanometer 
nur  noch  die  halbe  Stromstärke  anzeigt.  Alsdann  ist 
der  Widerstand  der  Batterie  gleich  dem  eingeschalteten 
Widerstände.  Denn  ist  /  die  Stromstärke  des  Elementes, 
wenn  es,  wie  anfangs,  kurz  geschlossen  ist.  E  seine 
elektromotorische  Kraft,  w  sein  Widerstand,  so  ist 


\ 


.u>+  W. 


i 


wird  nun  noch  ein  Widerstand   IV  eingeschaltet,  welcher 
die  Stromstärke  auf  die  Hälfte  verringert,  so  ist 
1     ^  -         -g       .     9 

w  =    W. 

Eine  verwandle  Methode  beruht  auf  der  Messung 
der  Spannung  an  den  Polen,  bei  offener  und  geschlossener 
Kette.  Ist  das  Element  nicht  geschlossen,  so  wird  die 
elektrische  Dichtigkeit  von  der  Stelle  an.  wo  die  Tren- 
nung der  Elektrici täten  stattfindet,  bis  zu  den  isotirten 
Polen  gleich  sein.  Die  Differenz  der  Dichtigkeiten  beider 
Hälften  wird  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  E  des 
Elementes  sein. 

Anders  dagegen,  wenn  das  Element  geschlossen 
wird.  Alsdann  nimmt  die  Dichtigkeit  von  der  Scheidungs- 
fläche an,  wo  die  Trennung  der  Elektricitäten  stattfindet, 
Stetig  ab,  und  die  Spannung  zwischen  zwei  Punkten 
wird    sich    zur   eiektromo torischen  Kraft    des  Elementes 
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verhalten,  wie  der  zwischen  den  beiden  Punkten  liegende 
Widerstand  w  zu  dem  Gesammtwiderstand  W  des  ganzen 
Stromkreises.  Ist  nun  die  Spannung  an  den  beiden  Polen 
bei  geschlossener  Kette  die  Hälfte  von  der  bei  offener, 
so  muss  sich  der  zwischen  beiden  Polen  liegende  Wider- 
stand zu  dem  Gesammtwiderstand  verhalten  wie  1  :  2. 
Der  Gesammtwiderstand  ist  aber  die  Summe  des  Wider- 
standes w  zwischen  den  beiden  Polen  und  des  Wider- 
standes tt/,   der  Batterie.     Es  ist  somit 

w  1 

Um  nach  dieser  Methode  zu  verfahren,  schliesst 
man  das  Element,  dessen  Widerstand  bestimmt  werden 
soll,  durch  einen  sehr  grossen  Widerstand  und  ein 
empfindliches  Galvanometer.*)  Alsdann  darf  man  die 
Spannung  an  den  Polen  als  gleich  mit  der  an  der 
Scheidefläche  annehmen.  Darauf  wird  das  Element  durch 
eine  Zweigleitung  geschlossen,  deren  Widerstand  variabel 
ist.  Der  Strom  wird  jetzt  durch  die  Zweigleitung  und 
durch  das  Element  circuliren,  die  Spannung  an  den  Polen 
aber  entsprechend  abnehmen.  Ist  der  Widerstand  der 
Zweigleitung  gleich  dem  der  Batterie,  so  wird  die  Span- 
nung an  den  Polen  auf  die  Hälfte  sinken.  Demgemäss 
wird  auch  das  schwache  Strömchcn,  das  durch  den 
grossen  Widerstand  und  durch  das  Galvanometer  geht, 
in  seiner  Stärke  auf  die  Hälfte  sinken.  Verändern  wir 
also  den  Widerstand  der  Zweigleitung  .so  lange,  bis  das 
Galvanometer    auf    die    Hälfte    des    ersten    Ausschlages 

*)  ^'crgl.  die  Methode  der  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
auf  S.  121. 

WiJkc,    EJektr.  Mess-Instrumente.  Y(^ 
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zurückgegangen  ist.  so  wird  der  eingeschaltete  Widersta 
gleich  dem  der  Batterie  sein.  Fig.  34  I. 

Fig.  34  II  giebt  die  Anordnung  einer  Methode  vdi 
Jacobi.  Der  Batteriestrom  wird  in  zwei  Zweige  zerlej 
von  denen  der  eine  durch  einen  Rheoslatcn  mit  d« 
Widerstände  w.  der  andere  durch  einen  solchen  vodj 
Widerstände    H'  und  ein  Galvanometer  G  geleitet 


Alsdann  ist  die  Intensität  des  Hauptstromes,  wenij 
ß  den  Widerstand  des  Elementes  bedeutet, 


''  + 


^fJT  +  O) 

Die  Stromstärke  in  dem  Galvanometer-Zweige  wiw 
alsdann 

£ 


o+W+G        5_|_ 
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W  E 


B{W'\-  W-\-  G)A^w{ W+  G) 
Verändert  man  nun  W^um  A,  so  wird  auch  w  ver- 
ändert   werden   müssen,     damit  /   nicht   geändert    wird. 
Diese  Aenderung  von  «/ sei  a:  alsdann  ist 

w  E 


B[w-\-  W'\-  G)-^w{  W-\-  G) 
(w  -\-  a)  E 


B  (w  -i-W-i-  G  -{-  a  -^  A)  -^  (w  -^  a)  (W-\-  G  -{-  A) 
und  hieraus 

w  A[w  -\-  ä) 

"^  aJW-{-  G)—  wA 
Einfacher  gestaltet  sich  der  Ausdruck,  wenn  wir  G  ver- 
nachlässigen können  und   ferner  a  =  zv  nehmen,    denn 
alsdann  ist 

^         2w  A 

^=  w-a: 

Das  dritte  Schema  der  Fig.  34  zeigt  eine  verwandte 
Methode. 

Das  Element  wird  durch  zwei  Rheostaten  Wund  w 
geschlossen  und  an  die  beiden  Enden  des  Rheostaten  w 
ein  Galvanometer  angelegt,  dessen  Widerstand  sehr  gross 
gegen  w  ist.  Man  liest  nun  die  Ablenkung  ab,  welche 
das  Galvanometer  anzeigt,  und  vergrössert  alsdann  den 
Widerstand  W  um  A.  Dadurch  wird  die  Spannung  an 
den  Enden  von  zu  kleiner,  man  muss  daher  zu  um  a  ver- 
grössern ,  um  die  frühere  Spannungs-Dififerenz  und  die 
frühere  Ablenkung  des  Galvanometers  zu  erhalten. 

Bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  des  Elementes 
werden  sich  die  Spannungs-Differenzen  an  den  Enden 
eines  Widerstandes    verhalten,    wie    der    Widerstand    zu 
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dirm  Gesammtwiderstand.  Wenn  man  nun  nach  de 
Gesagten  die  Spannungs-Differenzen  in  den  beiden  Fälli 
gleich  macht,  so  wird  man  erhalten 


woraus  folgt 


li^-^jij^  B  +  A- 


B  =  - 


-  Wa 


Noch    einfacher   wird   die  Formel,    wenn   ma 
erste  Aenderung  nicht  an    W,    sondern   an  w  vomimm 
indem    man    diesen    Widerstand    verdoppelt    und   daran 
die  zugehörige  Vergrösserung  A  von   W  sucht.   Alsdani 
ist  w  =  a,  und  somit 

B  ^  A  --    W 

Nr.  IV  der  Fig.  34  ist  das  Schema  der  UmschaC 
tungs-Methodc.  —  Nach  dieser  werden  durch  Umschal 
tung  an  dem  Stöpsel-Umschalter  zwei  Elemente, 
mal  neben  einander,  einmal  hinter  einander  geschaltet 
Ist  dann  bei  gleicher  Ablenkung  des  Galvanometers  { 
Widerstand  des  eingeschalteten  Rheostaten  i\  im  erstd 
Falle,  und  r,  im  zweiten,  so  ist  die  Stromstärke 
E  2E 


/  = 


2"+^ 


'■i  +  S 


WO  g  den  Widerstand  des  Galvanometers  bedeutet. 
ei^ebt  sich  daraus 

xv  =  2r,  +  ^  —  /-j. 
Thomson  schlicsst  das  Element  erst  durch  ei 
Rheostaten    \V  und   ein    Galvanometer   (Fig.    34    I)   ui 
beobachtet  die  Ablenkung.  Darauf  schaltet  er  den  Nebe 
schluss  w  ein,  wodurch  die  Stromstärke  in  dem  andi 
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Zweige  sinkt  Durch  Verminderung  des  Widerstandes  Tf 
auf  W^  wird  alsdann  das  Galvanometer  in  die  frühere  Lagre 
zurückgebracht.  War  v  der  Widerstand  des  Elementes, 
W  der  des  Rheostaten  und  G  der  des  Galvanometers, 
so  war  die  erste  Intensität 

E 


/  = 


Fig-  34- 


Nach  Einschaltung  des  Zweigwiderstandes  wird  die 
Intensität 

E 

und  diejenige  des  Theilstromes  im  Galvanometer-Zweige 
w  E  E 

"1      \v. 


'l+  ^  +  '" 


Hieraus  ergiebt  sich 


lischeti  Bntterie. 


4 


-•■  "wr+G 

Man  kann  auch  den  Widerstand  von  Batterien  nac 
den  gewöhnlichen  Methoden  bestimmen,  bedarf  aber  dazu 
einer  starken  Messbatterie ;  die  Elemente  der  zu  messenden 
Batterie  werden  dabei  paarweise  gegen  einander  geschaltet, 

2.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  wir 
gewöhnlich  so  bestimmt,  dass  man  das  Element  mit 
einem  anderen  Elemente,  dessen  elektromotorische  Kraft 
als  Einheit  angenommen  wird,  vergleicht,  weit  eine 
directe  Messung  der  elektromotorischen  Kraft ,  deren 
Einheit  gemäss  dem  Ohm'schen  Gesetze  dem  Producte 
der  Widerstands-  und  der  Stromstärke-Einheit  ist,  für  die 
Praxis  zu  unbequem  sein  würde.  Will  man  jedoch  die 
directe  Messung  anwenden,  so  braucht  man  nur  in  den 
Stromkreis  des  Elementes  oder  einer  Anzahl  gleicher 
Elemente  ein  Silber-  oder  Kupfer-Voltameter  einzuschalten 
und  aus  dem  Gewichte  des  in  der  Zeit-Einheit  nieder- 
geschlagenen Metalles  die  Stromstärke  zu  berechnen. 
Hieraus  und  aus  dem  bekannten  Widerstände  des  Strom- 
kreises erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes, vorausgesetzt,  dass  dieses  während  der  Dauer 
des  Versuches  constant  blieb  und  sich  nicht  durch  Polari- 
sation änderte.  Bequemer  wird  diese  Methode  durch 
Anwendung  eines  Galvanometers,  dessen  Reductions- 
factor*)  bekannt  ist  Man  schaltet  mit  dem  Galvanometer 


•)  Unter  Redui 
e jedes 


sfiictor  versteht  m.in  die  individuelle  Con- 
welche  die  MessoTig  des  G»!»: 


luf 
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einen  Rheostaten  in  den  Stromkreis  ein.  Es  ist  dann 
£=  1 ,  Wf  und  wenn  man  mittelst  des  Rheostaten  noch 
einen  weiteren  Widerstand  w  einschaltet,  welcher  die 
Stromstärke  von  /  auf  I^  vermindert 

E  =  /^  [W  +  w) 
Hieraus  folgt 

Die  einfachste  Methode,  zwei  Elemente  in  Bezug 
auf  ihre  elektromotorische  Kraft  mit  einander  zu  ver- 
gleichen, besteht  darin,  dass  man  die  beiden  Elemente 
erst  hintereinander,  dann  gegeneinander  schaltet  und  die 
jedesmalige  Stromstärke  misst.  Bei  der  ersten  Schal- 
tungsweise wird  die  Stromstärke 

E-\-E, 
W 
sein,    wo  E  und  E^   die  beiden   zu   vergleichenden  elek- 
tromotorischen Kräfte  sind.  Bei  der  Gegenschaltung  wird 

E  —E, 

/,  =  —  -™       ;    wir  erhalten  somit 

^-+^^  =  /oder^'=^+^^ 

E  —E,        /,  """^^^  E,        i—i; 

Verwandt  mit  der  vorigen  Methode  ist  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  der  elektromotorischen  Kräfte  aus  den 
Aenderungen  der  Widerstände.  Man  schaltet  das  Galvano- 
meter   und    einen  Rheostaten  im  Stromkreis    des   ersten 


chemisches  oder  absolutes  Mass  zurückführt.   Ist  z.  \\.  die  Stromstärke  / 
in  absolutem  Masse  gegeben ,   so  wird   der  Ausschlag  eines  Spiegel-Gal- 
vanometers proportional  /  sein,  also  A  =  11  I.  Kennen  wir  den  Reduc- 
tionsfactor  i?,  so  haben  wir  den  Ausschlag  A  nur  durch   li  /u  dividiren, 
um  die  Stromstärke  in  absolutem  Masse  zu  erhalten. 
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Elementes  ein  und  vermehrt  darauf  den  Widerstand  di 
Stromkreises  um  w.   Waren  /  und  /,   die  beiden  Stri 
stärken  vor  und  nach  Einschaltung  von  w,  so  ist 

Man  ersetzt  darauf  das  erste  Element  durch  d; 
zweite  und  bringt  durch  Aenderung  des  W'iderstande 
die  Stromstärke  auf  /  und  darauf  durch  erneute  Aa 
derung  um  v  auf  ly. 

Dann  ist,  wenn  H',  den  Widerstand  für  die  Stroioj 
stärke  /  bedeutet  und  £',  die  elektromotorische  Kral 
des  zweiten  Elementes 

W,        '  W,  +!' 

Nach  dem  Früheren  ergiebt  sich  dann 

oder 


Bequemer  als  alle  diese  Methoden  ist  die  Con 
pensations-Methode ,  welche  zuerst  von  Poggendorl 
angewandt  wurde.  Die  beiden  mit  einander 
gleichenden  Elemente  werden,  wie  aus  der  scliematischeü 
Zeichnung  Fig.  35  zu  ersehen  ist,  gegen  einander  ^ 
schaltet.  In  der  Verbindung  des  einen  der  beiden  Po 
paare  ist  ein  Galvanometer,  in  der  des  anderen 
Rheostat  W  eingeschaltet.  Zwischen  beiden  VerM 
düngen  liegt  eine  Brücke  mit  einem  Rheostaten  i 

Bezeichnet  nun  t\    die  Stromstärke  in  dem  Zweij 
Äj   a  i>  E^   und  v^    den  Widerstand   derselben,   femer, 
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und  tPj  Stromstärke  und  Widerstand  in  dem  Zweige 
E^  a  b  E^,  endlich  w  und  i  Stromstärke  und  Widerstand 
in  der  Brücke,    so   ist  nach  den  Kirchhoff  s:hen  Sätzen 

J?j  =  /j  ttJ|  -\-  iw 

E^  =  /jj  w^  -j-  i  w 
Wird   durch  Aenderung  des  Widerstandes  w^    die 
Stromstärke  im  Zweige  E.y.abE.;^  auf  Null  gebracht,  so 
ist,  da  alsdann  i  =  /'i, 


& 


w 


Fig.  35. 


Aendert  man  nun  den  Widerstand  ?r,   mittelst  des 


1 


Rheostaten  TF  um  v^,  so  bedarf  es  auch  einer  Aende- 
rung des  Widerstandes  ?r,  welche  i'  betragen  mag.  — 
Dann  ist 

E^  w  -\-  z' 


E. 


?^^  -|~  ^'i  -{-  IC  -\-  7' 


oder 


E.. 


E,         V  +  V, 

Man  hat  daher  bei  dieser  Messungsweise  nur  durch 

Regulirung    der    beiden   Widerstände    das  Galvanometer 

in  die  Ruhelage  zurückzuführen,  alsdann  den  Rheostaten  W 

um    einen  beliebigen  Widerstand  2\   zu   ändern   und  die 


Aenderung  t  des  Widerstandes  von  in  zu  bestimmei), 
welcher  das  Galvanometer  aufs  Neue  in  die  Ruhelage 
zurückführt. 

Handelt  es  sich  darum,  elektromotorische  Krafii: 
von  grosser  Verschiedenheit  mit  einander  zu  vergleichen 
so  empfiehlt  sich  die  Methode  von  Hoorweg,  deren 
Schema  in  Fig.  36  gegeben  ist.  Die  beiden  zu  vtr- 
gieichenden  Elemente  sind  hier  hintereinander  ge- 
schaltet. 

Es  sei  nun  in  den  Zweigen 

«  !■:,  c    ab    Ik    b-l    -d    d  E.  n 

die  Stromstärke  ...        j',        /^    /;,     i^    /j        /( 

und  der  Widerstand  .        z^i      a-j  Jv.,  w^  w^      w^ 

Dann  ist  nach  den  KirchhofFschen  Sätzen 

■,-'.  — i.=0 

I,        /j        *a  ^  0 

iz  —  /j  ~  »j  =  0 

»4  ~h—h  =  ^ 

i.  H/t  -f  ^  Wj  +  ^  W,  =  £| 
h^K  —  's  ^  ~^  'l  ^4  =^  -^ 


.  -  £,  +  A 


A              «-l    ('3  +  's)  +  '3  "'s  +  's  Wg 
Ifj  W^  ZCj  Wj 

~       («»,  +  M-j  -|-  w^)  a-5  +  w,  a-g 
Wird  nun  ifj   um  a  vermehrt,  und  darauf  iv^  um 
,  bis  wiederum  /,  =  0  ist,  ao  wird  die  obige  Gleichm^ 
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^ 

£;      (of,  +  «^2  +  ^3)  ^5  +  «'i  «'2  +  ^  K  +  ^2) 

oder  zusammen  mit  der  früheren  Gleichung 

£*>  b  ,w^ 


£i         ^  K  +  ^2) ' 
Man  hat   daher  nur  die  Widerstände  w^,    w^    und 

Wj  zu  messen   und  alsdann  a  und  b  zu  bestimmen,  um 

das  Verhältniss  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte  zu 

erhalten. 


Eine  Abänderung  der  PoggendorfTschen  Mess- 
methode hat  Clarke  angegeben  und  dieselbe  als  Mes- 
sung mit  dem  Potentiometer  bezeichnet. 

Dieselbe  unterscheidet  sich  von  der  Poggendorfif'- 
schen  darin,  dass  die  Compensation  nicht  durch  die  zu 
vergleichenden  Elemente  gegenseitig,  sondern  durch  eine 
besondere  Batterie  erzielt  wird. 

Die  Anordnung  der  Elemente  und  Mess-Instrumente 
für  diese  Methode  ist  in  Fig.  37  gegeben. 

Die  Pole  einer  Batterie  B  sind,  nachdem  in  die  Lei- 
tung ein  Rheostat  W  eingeschaltet  ist,  an  den  Messing- 
klötzen A  und  B  befestigt.  Ebenfalls  an  diesen  Klötzen 
liegen  die  gleichen  Pole  des  einen  (E^ )  der  zu  verglei- 
chenden Elemente,  in  dessen  Leitung  ein  Galvanometer  G^ 
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eingeschaltet  ist.    Ferner  liegen  an  W  und  B  die  beidt 
Enden  eines  Widerstandes  S,  der  in  100  gleiche  Thal 
getheilt    ist.     Die   Verbindungsstellen    je    zweier    nelM 
einander  liegender  Theilc  stehen  mit  einem  Messingstück 
in  Verbindung,    das    auf   der    Aussenseite    des    Kastens 
befestigt    ist.    in    welchem  die  hundert  Theil widerstände 
liegen.    Das  Messingstück  hat  ebe  conische  Bohrung, 
welche  ein  Stöpsel  mit  Zuleitung  gesteckt  werden  kani 


Das  zweite  Klement.  E.,.  liegt  nun  mit  einem  Pole 
an  dem  Metallstück  A,  an  weichem  auch  der  gleich- 
namige Pol  der  Batterie  H  liegt;  mit  dem  anderen  Pol 
wird  es  aber  an  eine  der  Verbindungsstellen  der  Theil- 
widerstände  gelegt,  indem  man  den  Stöpsel,  welcher  sich 
an  der  Leitung  des  Poles  befindet,  in  die  Bohrung  dqg 
betreffenden  Metallstückes  steckt.  In  die  Leitung 
Elementes  E^  ist  ebenfalls  ein  Galvanometer 
schaltet. 

Um    mit    diesem    Potentiometer   zu    messen, 
zunächst  E,  ausgeschaltet   und   darauf  der  RheostatJ 
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SO  geändert,  dass  der  Strom  in  der  Leitung  des  Ele- 
mentes E^  verschwindet.  Dann  hat  das  Element  E^  in 
A  und  B  die  gleiche  Spannung,  wie  die  Batterie. 

Nunmehr  sucht  man  diejenige  Verbindungsstelle  in 
dem  Widerstände  S,  deren  Spannungs-Differenz  die  gleiche 
mit  derjenigen  an  den  Polen  des  Elementes  E.^  ist.   Dies 
geschieht,    indem    wir    den    einen    Pol    von  E^,  dessen 
anderer  schon  an  A  liegt,  durch  den  Stöpsel  seiner  Lei- 
tung mit  derjenigen  Verbindungsstelle  des  Widerstandes 
i  in  Verbindung  bringen,  für  welche  das  Galvanometer  G.^ 
keinen  Ausschlag  giebt.  Denn  alsdann  ist  die  Spannungs- 
Differenz  zwischen  den  beiden  Anlegepunkten  sowohl  für 
die  Batterie  B  wie  für    das    Element  E.^  gleich,    und  es 
entsteht  zwischen  B  und  -K,  kein  Ausgleich,  und  um<^e- 
kehrt    zeigt    die    Stromlosigkeit   in   der  Leitung  von  jE, 
die  Gleichheit  der  Spannung  an. 

Ist  nun  die  Spannung  in  A  und  B  t^rieich  i\  so 
wird  die  Spannung  zwischen  dem  Ende  und  dem 
Anfange  jedes  Theilwiderstandes  in  5*  gleich,  einem 
Hundertstel  von  e  sein.  War  der  Ausgleich  in  K,  durch 
Einschaltung  von  z.  B.  22  Thcilwiderständcn  zwischen 
A  und  dem  Stöpsel  von  Ey  erreicht,  so  wird  die  elektro- 

22 
motorische  Kraft    von  E.»  gleich    ^   ^scin.  Die  elektro- 
motorischen   Kräfte    von    E»    und  E,    werden    sich    also 

verhalten  wie  22 

lOOj'    _      22 

e       ~     100" 

da  El   die  gleiche  Spannungs-Differenz  mit  A  und  B  hat. 

Um  also  nach  dieser  Methode  zu  messen,  hat  man 

nur  den  Rheostaten    W  so  lange   zu  ändern,   bis   6^,    die 
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Stromlosigkeit  seiner  Leitung  anzeigt,  und  darauf  durdi 
successive  Einschaltung  so  viele  Theile  des  Widerstandes  S 
zwischen  A  und  den  zweiten  Pol  von  E^  einzuschalten 
bis  auch  G2  Stromlosigkeit  anzeigt. 

Nachstehend  ist  noch  eine  kleine  Zusammenstdhmg 
der  elektromotorischen  Kräfte  einiger  Elemente  gegeben» 
bei  welcher  diejenige  des  DanielFschen  gleich  100 
gesetzt  ist. 

Daniell 100 

Grove 180 

Bunsen 170—180 

Marie  Davy*) 126 

Leclanchd 140 


VII. 

Die  Leitungen. 

I.  Die  Constanten  der  Leitungen. 

Die  ausgedehnton  Leitungen  grösserer  elektrotech- 
nischer Anlagen  machen  wegen  ihres  erheblichen  öko- 
nomischen Werthes  und  der  Sicherheit  des  Betriebes 
eine  fortwährende  Ueberwachung  nothwendig,  welche 
zum  grossen  Theile  mittelst  regelmässiger  elektrischer 
Messungen  ausgeführt  wird. 

Diese  Messungen  beziehen  sich  auf  den  Widerstand, 
die  Isolationsfähigkeit  und  Capacität  der  Leitung,  deren 

*)  Vergl.  den  IV.  IUI.  dieser  Bibliothek,  .S.  214. 
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Aenderungen  Kunde  von  etwaigen  Störungen  zu  geben 
vcnnögen.  Von  den  gewöhnlichen  Messungen  unter- 
scheiden sie  sich  insofern,  als  man  es  hier  mit  Leitungen 
von  beträchtlichen  Längen  zu  thun  hat,  deren  Endpunkte 
manchmal  meilenweit  auseinander  liegen,  Umstände, 
welche  oft  Modüicationen  der  bisher  dargestellten  Mess- 
methoden nöthig  machen  oder  gar  die  Anwendung 
durchaus  neuer  und  eigenthümlicher  Verfahren  erfordern. 
Im  Folgenden  sollen  die  gebräuchlichen  Methoden  be- 
schrieben werden,  wobei  mit  der  Messung  des  Wider- 
standes begonnen  wird. 

Hat  man  beide  Enden  einer  zu  messenden  Leitung 
an  dem  Orte,  an  welchem  die  Messung  vorgenommen 
wird,  so  hat  die  Bestimmung  des  Widerstandes  keine 
Schwierigkeit  und  wird  nach  den  früher  dargestellten 
Methoden,  am  einfachsten  mittelst  der  Wheatstone'schcn 
Brücke  gemacht. 

Handelt  es  sich  aber  um  die  Bestimm uncr  des 
Widerstandes  einer  schon  aufgestellten  Leitung,  deren 
Enden  an  zwei  verschiedenen  Stationen  liegen,  so  bedarf 
es  wenigstens  noch  einer  zweiten  Leitung  zwischen  den 
beiden  Stationen,  damit  der  Widerstand  bestimmt  werden 
kann.  Man  verbindet  dann  an  der  einen  Station  die 
beiden  Enden  der  Leitungen,  so  dass  man  an  der  anderen 
Station  die  beiden  Enden  einer  einzigen  ununterbrochenen 
Leitung  zu  seiner  Verfügung  hat  und  so  den  Gesammt- 
widerstand  der  beiden  combinirtcn  Drähte  bestimmen 
kann.  Eine  solche  Verbindung  zweier  Leitungen  wird 
Schleife  genannt. 

Ist    der    Widerstand    dieser    Schleife    gleich    L\    so 
wird,    wenn    w^     und    w.j^    die    Widerstände    der    beiden 


I 
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Leitungen  bedeulen,  /  —  w,  -\-u:,  sein.  Legt  nian  aM 
an  der  ersten  Station  erst  die  eine  Leitung,  dann  die  anda 
an  Erde,  und  misst  jedesmal  an  der  zweiten  Station  i 
Widerstand  zwischen  der  Erde  und  demjenigen  Ende  < 
Leitung,  das  sich  auf  dieser  Station  befindet,  so  erhalt  n 

;.  =  W,   -\-    IV  w  =  iVj-\-   H', 

wo  V  und  w  die  gemessenen  Widerstände,  H'den  Wid< 
stand  der  Erdleitung  bedeutet.  Aus  den  drei  Gleichung) 
erhält  man  die  drei  Widerstände 
2w,  =U-\- 1 — H'i  2iv,  =  l.'~  V  -\-'.v\  2  ir=f  - 
Diese  Methode  hat  den  Fehler,  dass  bei  Benutzung  c 
Erdleitung  Erdströme  auftreten  können,  die  zu  Irrthui 
Anlass  geben.  Wo  es  daher  möglich  ist,  benutzt  : 
noch  einen  dritten  Draht  zwischen  den  beiden  Stationec 
mittelst  dessen  Zuhilfenahme  man  drei  Schleifen  hei 
stellen  kann. 

Wo  die  dirccte  Messung   des  Widerstandes  nid 
angänglich  ist.  muss  derselbe  durch  Berechnung  aus  der  1 
Länge,   dem   Querschnitt  und   der  Leitungsfähigkeit  des 
Drahtes  ermittelt  werden. 

Zur  Messung  der  Isolationsfähigkeit  einer  Leitung 
kann  man  sich  zweier  Methoden  bedienen,  von  denen  die 
eine  den  Strom  misst,  welcher  durch  das  Isolations- 
mittel hindurch  geht,  die  andere  dag^en  den  Ladungs- 
verUist  als  Massstab  für  die  Isolationsfahigkeit  benutzt. 
Die  erstere  Methode  ist  die  bequemere,  die  zweite  aber 
die  genauere. 

Zur   Ermittelung  des  Stromes,    welcher  durch  i 
Isolation  geht,    wird   das  eine  Ende    der  Leitung  Uc 
das  andere  mit  dem  einen  Pol  einer  Batterie  von  hohl 
Spannung  verbunden    und    in    die    Verbindung   ein  ( 
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vanometer  eingeschaltet.  Der  andere  Pol  der  Batterie  ist 
mit  der  Erde  verbunden. 

Wird  nun  die  Leitung  mit  der  Batterie  verbunden, 
so  erfolgt  ein  starker  Ausschlag  des  Galvanometers, 
indem  Elektricität  in  die  Leitung  strömt  und  diese  ladet. 
Sobald  die  Dichtigkeit  in  der  Leitung  die  gleiche  mit  der 
an  den  Polen  ist,  wird  nur  so  viel  Elektricität  in  die 
Leitung  einströmen,  als  durch  die  Isolation  hindurch  aus- 
strömen kann.  Es  wird  daher  die  Nadel  des  Galvano- 
meterszurückgehen und  in  einer  Ablenkung  stehenbleiben, 
welche  der  Intensität  des  durch  die  Isolation  gehenden 
Stromes  entspricht.  Diese  letztere  Ablenkung  wird  dem- 
nach die  Isolationsfähigkeit  der  Leitung  bestimmen. 

Will   man  die  Isolationsfähigkeit    aus    dem  Sinken 
der  Dichtigkeit  der  Ladung  messen,  so  kann  man  hierzu 
sowohl    das   Galvanometer    als    auch   das    später   zu   be- 
schreibende   Thomson'sche    Elektrometer    benutzen,    l^ei 
der  Anwendung  des  Galvanometers  verfährt  man  folgendcr- 
massen:  man  isolirt  das  eine  Ende  der  Leitung  und  ver- 
bindet das  andere,  nach  Zwischenschaltung  eines  Galvano- 
meters mit  dem  einen  Pole  einer  Batterie,  deren  anderer 
Pol  an  Erde  liegt.  Man  ladet  nun  die  Leitung  und  misst 
den  Ladungsausschlag    /..     Alsdann    bleibt    die   Leitung 
/  Minuten  isolirt  und  wird  darauf  c'ntladcn  und  der  Ent- 
ladungsausschlag /  gemessen. 

Ist  dann  C  die  Ladungsfähigkeit  der  Leitung,  so  ist 
der  Isolationswiderstand  7i'  = 

Ist    der    Ladungsverlust    sehr    gross,    so    wird    der    Ent- 
ladungsausschlag nur  klein;  für  diesen  Fall  empfiehlt  es 

WJJlce/   Elektr.  Mcss-Iastrumente.  \\ 
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sich,  die  Leitung  nicht  zur  Erde  zu  entladen,  sonder 
aufs  Neue  mit  der  Batterie  in  Verbindung  zu  setzen  und  91 
den  Verlust  durch  die  nachströmende  Ladung  zu  ermittebl 
Ist  diese  £],  so  ist  statt  /  der  Ausdruck  Z  —  Z,  zu  s 

Die  Messung  mittelst  Elektrometer  hat  vor  clerl 
eben  beschriebenen  Methode  den  Vorzug,  dass  sie  die  4 
Anwendung  von  nur  kurzen  Leitungsstiicken  erfordert. 
DnB  Klcktrometer  misst  nämhch  die  Dichtigkeit  unmittel- 
bnr,  wührend  das  Galvanometer  diese  Grösse  aus  der 
(Quantität  und  diese  aus  der  Intensität  der  Elektricität 
bcHtimmt.  Da  nun  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der 
i;itnicn  Länge  die  gleiche  ist  und  nicht  von  dieser  ab- 
liitngt,  so  gentigt  für  das  Elektrometer  schon  ein  kniniea 
Slilck  Leitung  zur  Isolationsmessung. 

Hat  man  an  einem  solchen  die  Dichtigkeiten  D 
umt  ä  bestimmt,  welche  die  Leitung  an  zwei  Zeitpunkten 
llilUc,  die  um  t  Minuten  auseinander  lagen,  so  ist  der 
Utilfttioiiswiderstand 


.  2Ö-5 


-  Mill.  Ohm. 


(log  Z>— log./) 
ICine  besondere  Aufmerksamkeit  in  Bezug  auf  die 
IH'tlfViHg  der  Isoiationsfahigkeit  erfordern  die  Löthstellen 
Uh  Kübel,  an  denen  leicht  grössere  IsoJat ionsfehler  auf- 
U^ttflt'  l^it  diese  Prüfung  sich  nur  über  ein  kurzes  Stück 
tJna  KitlwU  erstreckt,  so  ist  der  Querschnitt,  durch  welchen 
KMttl''^'*^^'  austreten  kann,  nur  gering,  und  dem  ent- 
HMiWtwiHi  nucli  die  Quantität  Elektricität,  welche  durc 
1^  llB»liUiiMisnuttcl  geht.  Um  diese  Spur  dennoch  \ 

w  nmchen,  sammelt  man  sie  in  einem  Condel 
fOiMi  ttuch  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit  < 
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Zur  Prüfung  des  Kabels  K  in  dieser  Weise  wird 
das  eine  Ende  desselben  mit  dem  einen  Pol  einer 
Batterie  B  von  hoher  Spannung,  deren  anderer  Pol  an 
Erde  liegt,  verbunden;  das  andere  Ende  ist  isolirt.  (Fig.  38.) 

Die Löthstelle  /wird  alsdann  unter  Wasser  gebracht, 
indem  man  sie  in  einen  isolirt  aufgestellten  Trog  taucht. 
Ebenfalls  in  diesen  Trog  taucht  die  Platte  p,  welche  in 
Verbindung  mit  dem  Schlüssel  Z  steht,  welcher  den  Con- 


Fig.  38. 


B  -= 


densator  C  entweder  mit  dieser  Platte  oder  mit  der  Erde 
verbinden  kann.  Die  zweite  Belegung  des  Condensators 
ist  mit  der  Erde  verbunden.  Wird  nun  derselbe  mit  p 
verbunden,  so  wird  er  sich,  falls  die  Löthstelle  der  Elek- 
tricität  einen  Durchgang  gewährt,  allmählich  laden,  und 
die  Grösse  der  Ladung  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
wird  einen  Massstab  für  die  Isolationsfähigkeit  der  Löth- 
stelle abgeben.  Die  Messung  der  Ladung  geschieht  ein- 
fach dadurch,  dass  der  Condensator  durch  das  einge- 
schaltete Galvanometer    zur  Erde   entladen   wird,    indem 


164  i>i«  LeUuuyci 

man  mittelst  des  Schlüssuls  die  Verbindung  zwischi 
und  /  aufhebt  und  die  Erdverbindung  herstellL 

Die   Messung   der  I.adungsrahighcit    einer  Leitt 
bietet  nichts  Neues  dar;  sie  geschieht  durch  Vergleichui 
der  Ladung  der  Leitung  mit  der  eines  justirten  Cond< 
sators.    Die  Methoden,    die  hier  zum  Ziele   führen, 
schon  im  Abschnitt  V  dargestellt  worden,  und  es  erübrigt'' 
hier  nur  noch,  aufeineEigenthümlichkeitder  unterirdischen 
und  submarinen  Kabel  hinzuweisen. 

Während  nämÜch  die  Ladungsfähigkeit  oberirdischer 
Linien  nur  eine  sehr  geringe  ist,  haben  die  subterranen 
und  submarinen  Leitungen  sehr  hohe  Capacitäten.  Die 
Ursache  hievon  ist,  dass  diese  Leitungen  Condensatoren 
im  grossen  Massstabe  bilden,  indem  die  Metaliader,  die 
isolirende  Hülle  und  die  aussen  anliegende  Keuchtigkeits- 
schicht  zusammen  einen  Ansammlungs-Apparat  fiir  Elek- 
tricität  bilden,  der  genau  ebenso  functionirt  wie  ein  Con- 
densator. 

Diese  Ladungsrahigkeit  der  Kabel  bildet  eine  werth- 
I  volle  Constante  derselben,  weil  sie  zusammen  mit  dem 
f  widerstände  und  der  Isolationsfahigkeit  ein  Mittel  zur 
I  Cootrolc  der  Leitung  bildet. 

1.  Die  Fehlcrbestimmungcn  bei  Leitungen. 

l'Jic  Kenntniss  der  Constanten  einer  Leitung  setzt  uns 

5taad.  einen  Fehler  derselben  zu  entdecken  und  von 

IS  zu  bestimmen,  so   dass  hierdurch  eine  In- 

ganzeii  Linie,    die  unendlich  viel  Zeit  und 

'Viilrde,  nicht  nöthig  ist. 

M  Fehlers  verräth  sich  alsbald  durch 
Aendening    liet    CowsHätKä».   \S«r 
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selben,  obwohl  nicht  ganz  unveränderlich,  bewegen  sich 
doch  bei  unbeschädigter  Leitung  innerhalb  enger  Grenzen 
und  dürfen  daher  auch  Constante  g'enannt  werden. 
Jede  ungewöhnliche  Veränderung  derselben  zeigt  an, 
dass  ein  Fehler  entstanden  oder  im  Entstehen  ist.  Hat 
sich  eine  solche  gezeigt,  so  gilt  es  zu  ermitteln,  an 
welcher  Stelle  der  Fehler  liegt. 

Zuvor  aber  wird  man  sich  fragen,  welcher  Art  der 
Fehler  sein  kann.  Zwei  Hauptfälle  sind  möglich,  welche 
beide  eine  verschiedene  Behandlung  erfordern.  Ist  näm- 
lich ein  Fehler  entstanden,  so  kann  er  entweder  die 
Leitung  oder  richtiger  die  Ableitung  der  Elektricität 
von  der  Station  A  gänzlich  aufheben,  oder  er  kann  bei 
ungeänderter  Ableitung  die  Elektricität  ganz  oder  theil- 
weise  an  andere  Stellen,  als  die  Station  B,  ableiten.  Im 
ersteren  Falle  ist  die  Leitung  unterbrochen  und  isolirt. 
Im  zweiten  Falle  ist  die  Leitung  zur  Erde  abgeleitet  oder 
mit  einer  anderen  Leitung  in  Contact. 

Zunächst  soll  der  Fall  behandelt  werden,  dass  die 
Leitung  mit  der  Erde  in  Verbindung  ist  und  hierdurch 
die  Verbindung  zwischen  Station  A  und  B  entweder 
ganz  oder  theilweise  aufgehoben  ist. 

Für  den  ersteren  Fall  bestimmen  A  und  B,  jede  für 
sich  den  Widerstand,  welchen  der  Strom  von  der  Station 
bis  zur  Fehlerstelle  und  durch  die  Erde  zurück  hat.  Sind 
diese  beiden  Widerstände  JV  und  w,  so  wird  der  Fehler 
an   einer  Stelle  liegen,    welche  den  Gesammtwidferstand 

IV 
der  Leitung  in  zwei  Theile  theilt,  die  sich  wie  ver- 

halten. Ist  der  Widerstand  der  Leitung  auf  der  ganzen 
L/n/e  gleichmässig  vertheilt,  also  proport*YOt\a\  Aet  \J'äxv^^, 


so  liegt  der  Fehler  in  Entfernungen  von  A  und  £.    die  , 

.     ^  J 

sich  wie  —  verhalten.  Hier   ist   aber  eine  Voran ssetzunSM 

w  *■ 

in  Betracht  zu  ziehen,  die  nämlich,  dass  auch  der  Wider- 
stand der  Erdleitungen  proportional  der  Lange  ist  und 
keine  Erd ströme  auftreten.  Da  diese  Voraussetzungen 
keineswegs  immer  zutreffen,  so  bleibt  die  geschilderte  J 
Mctliode  eine  unsichere,  die  man,  wo  immer  nur  angai^ 
lieh,  durch  andere  zu  ersetzen  sucht. 

Fig.  30- 


Ist  die  Verbindung  mit  der  anderen  Station  nicW 
MDi  unterbrochen,  so  kann  man  zur  Bestimmung  dcS 
TAten'  in  folgender  Weise  verfahren: 

K«  9ci    IV  der  Widerstand    der   unzerstörten  Linib 
'   %^K^r   AU»   früheren  Messungen   bekannt    ist.    Ist 

k  rincs  Fehlers  constatirt,  so  misst  man  den  Wid« 

t  vV*  I-i'iic  einmal,    indem  B  das  andere  Ende  da; 

'  in  l''rde  legt,  zweitens,  indem  das  Ende  isolirt  ii 

.  beiden  Widerstände  sollen    als    tf,   und 

1  tf'K-  •'^)  -"^  '^'^^  Widerstand    der   Leitun] 

I  Fehler,  /  der  Widerstand   vom  Fehle 

I,  ^  Erde  zurück  nach  A,  ferner  s  t 

dleitung  vom  Fehler  aus,  so 
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x=  IVy  —  \'^[W^W,)  (W—IV,) 
Wenn  ausser   der    fehlerhaften  Leitung  noch  eine 
andere   intacte  Leitung   zwischen    den  beiden  Stationen 
zur  Verfügung   steht,    so    kann   man    die    Fehlerbestim- 
mung  durch    Benutzung   der    zweiten    Leitung   sicherer 


Fig.  40. 


"vr. 


XX 


) 


und  bequemer  ausführen.  Man  lässt  die  Station  B  die 
Enden  der  beiden  Leitungen  mit  einander  verbinden  und 
hat  so  eine  Schleife,  in  welcher  der  Fehler  liegt.  Die 
Enden  dieser  Schleife  legt  man  an  eineWheatstone'sche 
Brücke  an  und  bestimmt,  indem  man  die  Erdleitung  als 
Brücke  benutzt,  das  Verhältniss  der  Widerstände,  in 
welche  der  Fehler  x  den  Gesammtvviderstand  der 
Schleife  theilt. 

Fig.  40  giebt  das  Schema  dieser  Schleifen  probe, 
ze/j  und  w^  sind  variable  Widerstände,  welche  den  einen 
Zweig  der  Brücke  bilden.  Den  zweiten  Zweig  bildet  die 
Schleife.  Demgemäss  werden  die  Pole  der  Batterie  B  an 
denjenigen  Stellen  angelegt,  wo  die  Widerstände  mit  der 


158  t>i=  Ldluiigeii. 


SchlciTc  zuHamiiienstossen.  Von  der  X'erbindungsstelle 
der  beiden  Widerstände  geht  eine  Erdleitung  aus,  die 
dunli  ein  Galvanometer  führt.  So  lange  nun  die  vier 
Widerstände  c,,  *r,j,  x  A  und  x  B  A  —  wenn  A  und  B 

die  St;ilionen  I)czeichni.-n —  nicht  in  dem  Verhältnisse 


sind,    wird    ein    Slrom    durch  Galvanometer    gehen. 

Sobald  dieses  keine  Ablenkung  n    hr  zeigt,  ist  die  Gleich- 
heit   erreicht   und   es  kann   dann   aus   dem  Verhältnisse 

l  iMid  dem  bckannti;n  Widerstände  der  beiden   zu  einer 

Sriileife  vereinigten  Linien,    Jfj    und    ^\\,    die  Lage  des 
l''i'hli'rs  in  Widerstandsmassen  und  aus  diesen  in  Längs- 

niiiHsen  ermittelt  werden. 

U\  +  \V.,^xA^xBA 
«■,       X  ß  A 


V  A  : 


_ic.i(n\^r    W.^) 


I'.in  weiteres  Hilfsmittel  zur  Entdeckung  von  Fehlern 

yivlil  uns  das   stetige  Sinken  der  Dichtigkeit   längs   der 

\:\\\\v  itn  die  Hand.     Bezeichnet   in  Fig.  41  x  die  Stelle 

^l^«   l't'lilers,   so  wird,    wenn  das  eine  Ende  der  Leitung 

ij^^dill    l"l.    tias    andere    an    einer  Batterie    liegt,    deren 

,j4lv*  l'"l  ^ur  Erde  abgeleitet   ist,    die  Dichtigkeit  von 

tmtvriu    ah    stetig    mit    wachsendem    Widerstände 

N»  »v»  der  Ausströmungsstelle  x.  von  wo  ab  sie 

M.     Kennt  man  nun  das  Gefälle  der  Dich- 

«nds-lMnlii-i-    '""•■'ler  den  Anfangs-  und 
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Endwerth  derselben,  so  kann  man  die  Lage  des  Fehlers 
in  Widerstands-Einheiten  und  daraus  in  Längen-Einheiten 
berechnen. 

Zu  diesem  Zwecke  schaltet  man  zwischen  Batterie 
und  Leitung  den  Widerstand  W  ein  und  misst,  nachdem 
die  andere  Station  das  andere  Ende  der  Leitung  isolirt 
hat,  die  Dichtigkeit  vor  und  hinter  dem  Widerstände  IV. 
Dieselben  sollen  mit  a  und  6  bezeichnet  werden.  Die 
andere  Station  misst  gleichzeitig  die  Dichtigkeit  e,  welche 

Fig.  41. 


am  isolirten  Ende  herrscht.  Es  verhält  sich  dann,  wenn 
der  Widerstand  zwischen  6^  und  x  mit  Cx   bezeichnet  wird, 

c.  =  ""--■  IV 

p —  e 

Die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  kann  entweder  n»ich 
der  im  Abschnitt  IV  dargestellten  Condensator-Methodc 
oder  mittelst  des  Quadranten-Elektrometers  vorgenom- 
men werden. 


I 


170  Di«  Lcitangen, 

Ist  eine  Leitung  mit  einer  anderen  in  Contact  und 
befinden  sich  zwei  Enden  beider  Leitungen  an  einer 
Station,  so  kann  diese  den  Widerstand,  gerechnet  von 
der  Station  aus  bis  zur  Contactstelle  und  von  dieser 
durch  die  zweite  Leitung  zur  Station  zuriick,  messen, 
und  falls  der  Fehler  als  gleich  weit  auf  beiden  Linien 
anzunehmen,  die  Lage  desselben  bestimmen. 

Schwieriger  ist  der  Fall,  in  welchem  zwei  Lei- 
tungen in  Contact  sind,  die  je  zwei  Stationen  verbinden. 
Seien  A,  B,  C  und  D  die  Stationen  und  A  B  und  CD 
ihre  Leitungen,  A  B  und  C  D  die  Widerstände  derselben. 
Um  nun  die  Lage  des  Fehlers  x  zu  ermitteln,  sucht 
Station  A,  bei  isoltrtem  Ende  in  B.  successive 
den  Widerstand  A  x  C  und  A  x  D  i^^  ermittehi.  Die 
Summe  dieser  beiden  Widerstände  abzüglich  CD  ist 
alsdann  gleich  2Ax.  Indem  die  anderen  Stationen  in 
gleicher  Weise  verfahren,  werden  für  die  Lage  des 
Fehlers  weitere  Daten  gewonnen,  aus  denen  derselbe  mit 
erhöhter  Sicherheit  gefunden  werden  kann. 

Was  den  letzten  Fall  der  Fehlerbestimmung  an- 
geht, bei  welchem  die  Leitung  unterbrochen  ist,  ohne  in 
Contact  mit  einer  anderen  Leitung  oder  der  Erde  zu 
sein,  so  muss  man  sich  hierbei  an  die  Ladungsfähigkeit 
halten,  welche  proportional  der  Länge  der  Leitung  ist. 
Durch  das  Eintreten  eines  Bruches  bleibt  nun  für  die 
Station  nur  noch  der  Theil  der  Leitung  bis  zum  Bruche 
ladungsfäbig. 

Das  Verhältniss  der  Capacität  dieses  Thciles  zu 
derjenigen  der  unzerstörten  Leitung  giebt  auch  das  Ver- 
hältniss dieser  beiden  Theile  und  damit  die  1 
Fehlers  an. 
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Diese  Messmethode  ist  aber  nur  für  subterrane 
und  submarine  Leitungen  geeignet;  die  oberirdischen 
Linien  haben  eine  zu  geringe  Ladungsfahigkeit  und  zu 
geringe  Isolation,  um  die  Anwendung  einer  solchen 
Messung  als  tauglich  erscheinen  zu  lassen. 


VIII. 
Elektrischer  Aufwand  und  Leistung. 

Die  Elektricität  dient  in  ihrer  technischen  Verwen- 
dung lediglich  als  Zwischenform.  Sie  wird  aus  anderen 
Kraftformen  erzeugt  und  wieder  in  solche  zurückgeführt, 
blos  weil  sie  ein  ausgezeichnetes  Uebergangsmittel  bildet. 
Dabei  tritt  nun  die  Frage  in  den  Vordergrund,  wie 
viel  von  der  einen  Form  aufzuwenden  ist,  um  ein  ge- 
wisses Quantum  der  anderen  zu  erhalten.  Physikalisch  ist 
dieses  Verhältniss  bekanntlich  ein  unveränderliches;  da- 
gegen ist  es  in  der  Technik  wegen  der  unvermeidlichen 
Verluste  ein  schwankendes,  das  von  vielerlei  Factoren 
abhängt.  Diese  Factoren  zu  ermitteln  und  zu  benutzen 
oder  zu  beseitigen  und  das  Verhältniss 

Leistung 

Aufwand 
zu    einem    möglichst  grossen   zu   gestalten,    ist   eine  der 
Hauptaufgaben  der  Technik,  deren  ökonomische  und  cul- 
turelle  Bedeutung  sich    hauptsächlich   auf  diese   Thätig- 
'    '^  gründet. 
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Die  Elektricität  als  Zwischenform  mmmt  nun  buj 
jenem  Verhältniss  eine  doppelte  Stellung  ein,  einmal  als 
Leistung,  das  andere  Mal  als  Aufwand,  und  bedarf  zur 
Ermittelung  des  schliesslichen  Werthes  jenes  Bruches 
einer  doppelten  Messung.  Das  Verhält niss  wird  also 
durch  die  Einscliiebung  der  Elektricität  ein  Doppelver- 
hältniss  von  der  Form  ■ 

Elektricität  geleistete  Kraft  H 

aufgewendete  Kraft  Elektricität  ^ 

Wegen  der  unvermeidlichen  Verluste  ist  die  Elek- 
tricität in  diesen  Verhältnissen  als  Aufwand  und  als 
Leistung  verschieden,  und  es  bedarf  in  jedem  einzelnen 
Falle  einer  Untersuchung  beider  Factoren  jenes  Doppel- 
verhältnisses, damit  für  beide  die  Vertustquote  bekannt 
wird.  Ohne  diese  Messungen  könnte  man  leicht  verfiilirl 
werden,  der  Elektricität  in  der  einen  Form,  z.  B, 
Leistung  Schuld  an  dem  Verluste  zu  geben,  währ« 
diese  Schuld  bei  dem  anderen,  bei  dem  elektrischen  i 
wände  lag,  der  mit  zu  viel  Verlust  arbeitete. 

Besonders  scharf  ist  der  Unterschied  zwischen  i 
Elektricität  als  Leistung  und  als  Aufwand  bei  der  Uebi 
tragung   ausgeprägt,    die  eine   doppelte  sein  kann, 
räumliche    und    eine    zeitliche.     Die    räumliche    Uebej 
tragung    geschieht   durch   Leitung    und   hat  eine  un 
meidlichc,   oder  doch  bis  jetzt  noch  unvcrmeidhche  ' 
lustursache  in  der  W'ärme-Entwickelung   im  Leiter. 
zeitliche  Uebertragung    der    Elektricität    ist.    wie 
haupt  die  zeitliche  Uebertragung  von  Kraft,  ein  bis  j 
noch    ungelöstes   Problem    der   Technik,    dem    aber  ( 
allergrösste  Bedeutung  zugeschrieben  werden  muss,  i 
durch  die  Lösung  desse^MHüie  vollständige  Umges 
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;  der  heutigen  technischen  Vorhaltnisst:  bewirlit  wcrikn 
wird.  —  Diese  zeitliche  Ueberlragung  wird  durch  Auf- 
speicherung der  Elektricität  erzielt*). 


*)  Ich  möchte  au  dieser  Stelle  einer  Meinung  Ober  die  Lösung 

tä  rroblem«  der  Au&]>eicliening  von  Elelttriritil,  der  hculiutage  so 
i  :c'.e  Erfinder  nncbslreben .    Ausdruck   geben.    Es  scheint  tnir  nKmlich, 

Liss  der  bis  jeLil  eingeschlagene  Weg.  nämlich  die  Au(speii:herung 
rmltcläl  secundarer  Elemente  iu  enie'.en,  ein  principiell  verkehrler  ist. 
lue  Grundidee  der  AufspeicUening  i^t^  Zwei  verscbiedenc  Spannungen 
m  bewirken  und  zu  erhalten.  Wie  die  beiden  Spannungen  eniell  werden, 
u!  an  sieb  gleichgillig;  ob  durch  Veränderung  der  EUsIidtÜts- Verhält' 
riis&e  oder  darch  jene  Potential  Veränderung,  welche  die  chemische  \'et- 
•.chiedenbcil  der  Stoffe  bejeichncl  —  denn  niif  einem  solchen  quanli- 
:iiiven  and  nur  quaotitaliven  Unterschiede  beruhen  die  chemischen 
l'rscheiniiogen  —  alles   das  ist   ganz   gleichgillig.  Und    eben  so  gleich- 

:i'iig  ist  es.  wodurch  man  jene  Spann ungä.DIfTerenx  erzielt,  ob  durcb 
i.lcktricilal  oder  Wärme,  oder  durch  eine  andere  Kraftrorm,  Demnach 
it'lentel  Aufspeicherung  von  Elektricität  nichts  Anderes  als  die  BewIrkung 
und  Erhaltung  einer  Spann ungs-Differeni,  welche  in  Form  von  Elek- 
triciläl  frei  wird.  Jede  Einschränkung  dieser  allgctneinen  Auffassung 
mus-s    oIs  Pedanterie    erscheinen. 

Uta     nuti     auf    die    secundären    Elemente    zurUckzukommen,     sO 
-i-lien    wir  ba  ihnen,  dnss  die  Bewirkung,  Erhaltung  und  Ausgleichung 

!i;r    Spannungs- Differenz    in   ein    und  demselben    Apparate    stattfindet. 

-  Dai.  ii>i  darum  alt  Fehler  anzusehen,  weil  durch  die  Dimension 
<i<r4  Elementes  eine  Schranke  l^r  das  Mass  der  Aufspeicherung  gesetzt 
iiiid.  Darum  muss  der  Apparat,  in  welchem  die  Dtffereniiruug  der 
"-[i.innung.  derjenige,  in  welchem  die  Aufbewahrung  der  differeozirten 
Spannungen,  endlich  der  Apparat,  in  welchem  der  Wiederausgleich  unter 
ELektriciiäts-Entwickelung.  die  ■elektrische  Verbrennung«,  wie  ich 
sie  nennen  möchte,  statltindel,  alle  drei  Theile,  welche  die  drei  Phasen 
der  Aufspeicherung  bezeichnen,  gan«  von  einander  getrennt  sein,  damit 
rdarcb    eme,    wenn    auch    nicht    unbeschränkte    Befreiung    von 

n  ereielt  wird.  Als  das  Ideal  der  Aufspeicherung  der  Elektricität 
1  (ihemische  .Synthese  und  elektrische  \'erbrennung  der  Kohlen 
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Auch  hier  treten  Verluste  mit  der  Zeit,  wie  oben 
Verluste  mit  der  Entfernung  auf,  indem  ein  langsamer 
Ausgleich  der  aufgespeicherten  Elektricitäten  kaum  zu 
vermeiden  sein  wird. 

Bei  der  Uebertragung  findet  nun  ein  ganz  beson- 
ders auffaUiges  Missverhält niss  zwischen  der  aufgewen- 
deten und  geleisteten  Elektricität  statt,  weil  beide  Grössen 
gleicher  Art  sind  und  mit  denselben  Methoden  und 
Instrumenten  gemessen  werden  können,  so  dass  die 
Beobachtungs fehler  und  die  Verluste,  welche  die  Messung 
selbst  verursacht,  ein  Minimum  werden. 

Was  die  Messung  der  Elektricität  bei  dem  Ver- 
bal tniss 

Leistung 


angeht,    so    bietet 
keine  Schwierigkeiter 


I 


Aufwand 

nach  den  früheren  Darstellunj 
doch  machen  besondere  Verhall 
zuweilen  Modificatlonen  nothwendig.  welche  iirt 
Folgenden  berührt  werden  sollen.  Zunächst  soll  jedoch 
eine  Uebersicht  über  die  Messung  der  anderen  Kraft- 
formen gegeben  werden. 

Die  Messung  der  Arbeit  geschieht  entweder  nach 
der  Einheit  Meter-Kilogramm  oder  nach  Pferdekräften, 
welche  man  häufig  mit  den  Anfangsbuchstaben  des 
englischen  Ausdruckes  Horse  Power  mit  ///*  bezeichnet. 
Die  Einheit  NP  wird  gleich  75  Mtr.-Kgr.  angenommen, 
d.  h.  eine  Pferdekraft  kann  einem  Gewichte  von  einem 
Kilogramm  die  constante  verticale  Geschwindigkeit  von 
75  Mtr.  pro  Secunde  erthcilen,  kann  also  ein  Kilogr: 

wassenitoffe  beieiehnel   »erden,  welche  die  irestp  Form 
Kraft  darbieten. 


7f>  Kgr. 
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der  Secunde    75  Mtr,, 
einen  Meter  hoch  heben. 

Zur  Messung  wendet  man  die  Dynamometer  an. 
von  denen  mannigfache  Constructionen  erdacht  sind.  Es 
macht  einen  Unterschied,  ob  die  zu  messende  Arbeit 
als  Aufwand  oder  als  Leistung  gemessen  werden  soll. 
Im  ersteren  Falle  wird  sie  von  der  arbeiterzeugenden 
Maschine  auf  die  consumirende  übertragen  und  muss  in 
der  Uebertragung  gemessen  werden.  Ist  die  Uebertragung 
eine  Riemen-Uebertragung,  so  kann  zur  Messung  der 
V.  Hefner-Alteneck'sche  Arbeitsmesser  dienen,  welcher 
die  Differenz  der  Spannungen  an  dem  ziehenden  und 
gezogenen  Rienientheile  zur  Bestimmung  der  übertragenen 
Arbeit  benutzt.  Eine  eingehende  Darstellung  der  Theorie 
und  Construction  dieses  Mess-Instrumentes  findet  man  in 
der  Elektrotechnischen  Zeitschrift,  Jahrgang  1881,  S.  229. 

Für  Uebertragung  von  Arbeit  durch  directe  Kuppe- 
lung, durch  Zug  etc.  dienen  Feder-Dynamometer.  Ein 
solches  von  Perry  und  Ayrton  ist  im  I.  Bande  dieser 
Bibliothek  beschrieben  worden. 

Die  Messung    der  geleisteten  Arbeit  wird    am  ein- 
:hsten  mittelst    des  altbekannten  Prony'schen  Zaumes 
TOrgen  om  m  e  n . 

Zur  Messung  der  Wärme,  der  erzeugten  oder 
verbrauchten,  wird  die  Temperatur  bestimmt,  aufweiche 
das  zu  bestimmende  Warmequantum  die  Gewichts-Einheit 
eines  bestimmten  Stoffes,  z,  B.  des  Wassers,  von  der 
Temperatur  Null  Grad  erhöhen  kann.  Zu  diesem  Zwecke 
iimgiebt  man  die  zu  messende  Wärmequelle,  z.  B.  den 
:h  Elektricität  erhitzten  Draht  mit  Wasser,  nachdem 

Soi^e  getragen    hat,   jeden  Wärmeverlust   des  er-^ 


176 


K!ektriscUer  Aufusnil  mid  Leislunj;, 


hitzten  Wassers  ku  vermeiden.  Als  Mass  des  Wärme- 
quantums dien!  die  Caiorie.  d.  h,  die  Quantität  Wärme, 
welche  ein  Kilogramm  Wasser  um   1"  Celsius  erwärmt. 

Aus  der  Physik  ist  es  beitannt,  dass  Arbeit  und 
Wärme  einander  äquivalent  sind,  d.  h,,  dass  ein  gewisses 
Quantum  der  einen  ein  entsprechendes  festes  Quantum 
der  anderen  erzeugen  kann.  Das  Verhältniss  der  beiden 
Quanta  ist  zuerst  von  Joule  in  einer  sorgfältigen  und 
ausgedehnten  Experimental-Untersuchungermittelt  worden. 
Joule  findet,  dass  einer  Caiorie  eine  Arbeit  von 
450  Kgr.-Mtr.  entspricht. 

In  der  Praxis    wird    sich    aber    dieses  Verhältniss 
wegen  der  unvermeidlichen  Verluste  ganz  anders  gestall 
und   es   bildet  alsdann  die  grössere   oder  geringere 
näberung  an  jenes  verlustfreie  Verhältniss  einen  An! 
für  die  Güte  des  gewählten  K raftverw and lungs- Verfahr« 

Als  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  möge  folgeni 
Fall  dienen.  In  unseren  Dampfmaschinen  wird  Wärme 
in  Arbeit  umgesetzt.  Diese  Arbeit  kann  alsdann  mittelst 
dynamoelektrischer  Maschinen  in  Elektricität  umgesetzt 
werden.  Nun  wissen  wir,  dass  sowohl  bei  der  Arbeit» 
Erzeugung  durch  Dampfmaschinen,  als  auch  bei  Elekti 
läts-Erzeugung  durch  Dynamo- Maschinen  ein  erheblicher" 
Theil  der  aufgewendeten  Kraft  verloren  geht.  Es  muss 
daher  sich  das  natürliche  Bestreben  geltend  machen, 
die  Arbeits-Erzeugung  bei  Elek-tricitäts-Erzeugung  ganz 
zu  vermeiden  und  eine  directe  Umsetzung  von  W 
in  Elektricität  anzustreben.  Gesetzt,  wir  besässen 
solches  Verfahren,  das  für  Elektricitäts-Erzeugung 
Grossen  geeignet  wäre,  so  würden  die  beiden  genannt 
Methoden  der  Krzeupunp'  von  Elektricität  in  Coacui 
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miteinander  treten.  In  diesem  Streite  würde  alsdann  das 
Vcrhältniss 

erzeugte  Elektricität 
aufgewendete  Wärme 
entscheidend  sein.    Je   mehr   es  sich    für   eine  Methode 
der    Krafitverwandlung    dem    verlustfreien    Verhältnisse 
nähert,    um    so   mehr  Werth    ist    dieser  Methode    zuzu- 
sprechen. 

Dabei  ist  durchaus  nicht  die  Möglichkeit  ausge- 
schlossen, dass  diejenige  Methode  die  bessere  ist,  welche 
durch  eine  grössere  Reihe  von  Zwischenformen  auf  die 
zu  erzeugende  Form  fuhrt.  In  den  beiden  Transformations- 
reihen 

Wärme — Arbeit — Elektricität 
und 

W^ärme — Elektricität — Arbeit 
kann  möglicherweise  die  Arbeits-Erzeugung  aus  Wärme 
bei  der  zweiten  Reihe  eine  ökonomischere  sein  als  bei 
der  ersten,  trotzdem  sie  eine  Zwischenform  mehr  hat. 
In  diesem  Falle  würde  man  sich  in  Zukunft  nicht  mehr 
der  Dampfmaschine  zum  Erzeugen  von  Elektricität  be- 
dienen, sondern  der  »Thermo-Elektromotor«  würde  die 
Dampfmaschine  überall  verdrängen,  sobald  sein  Vcr- 
hältniss 

Arbeit 
Wärme 
sich  mehr  dem  verlustfreien 

450   Kilogramm-Meter 
1  Calorie 
annäherte,  als  das  der  Dampfmaschine,  welches  kein  über- 
mässig günstiges  genannt  werden  kann. 

Wilke,  EJektr.  Mcss-Instrumente.  YL 
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Es  liegt  hierin  ein  Problem  lon  grosser  Tragivci 
für  die  Zukunft  vor.  ein  Problem,  welches  auch  in  eng« 
Verbindung  mit  dem  Aufspeicherungs- Prob  lern  stel 
weil  hierdurch  das  Aufspeicherungs-Problem  auch  dai 
schon  seine  Lösung  gefunden  hat,  wenn  es  uns  gelinf 
Wärme  aufzuspeichern.  Aufgespeicherte  Wärme  kenn^ 
wir  aber;  die  Kohle  ist  ihre  überall  verbreitete  Fori 
Gelänge  es  uns  nur,  der  Pflanze  das  Geheimniss  ab: 
lauschen,  wie  sie  die  Kohlensäure  der  Luft  zerlegt, 
wäre  das  Aufspeicherungs- Prob  lern  für  die  Wärme  gelöst.^ 

Die  Messung  des  Magnetismus,  welche  bei  den 
Djnamo-Maschinen    von    erheblicher  Bedeutung  ist,    hat 
bis   jetzt    noch  wenig    Fortschritte    gemacht,    soweit  es 
die  Methoden  betrifft,    welche  in  der  Praxis   anwendbar 
sind.   Der  Physiker  bedient  sich  zur  Messung  der  magneti- 
schen  Intensität  schwingender  Magnete,  deren  Trägheit« 
moment    und    Schwingungsdauer    die  Bestimmung 
Vergleichung    magnetischer   Litensi täten    gestattet     FB| 
die  Praxis   ist    diese  Methode   platterdings  unbrauchbi 
Nichtsdestoweniger    hat    aber    die    Praxis    ein    gross 
Interesse    daran,    magnetische  Intensitäten    mit  einer  f 
wissen   Genauigkeit    bestimmen    zu    können.     Es    hi\ät 
nämlich  die  Intensität   der   magnetischen  Felder 
Dynamo-Maschinen  eine  Grösse,  von  welcher  eine  Reihi 
•nttercr  Grössen  bei  diesen  Maschinen  abhängen,  und  t 
Ut  ilnrum    von    sehr  grossem  Interesse,    Methoden 
^Mtrttmciitc    zu    ersinnen,    welche    die   Messung    dt 
Vi9t<Me  leicht  und  sicher  ausfuhren  lassen. 

AU  Vorschlag  zu  einem  solchen  Magnetomet«^ 
M»  ^  M^nde  skizzirte  Darstellung   eines  Elektro 
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Auf  einer  horizontalen  Axe  sitzt  senkrecht  in  der 
Mitte  ein  kleiner  Solenoid,  d.  h.  eine  Drahtspirale,*) 
durch  welche  ein  Strom  von  bekannter  Intensität  ge- 
schickt werden  kann.  Die  horizontale  Axe  dreht  sich 
mit  möglichst  geringer  Reibung  zwischen  Spitzen  oder 
liegt  mit  Schneiden  auf  stählernen  Backen,  oder  ist  end- 
lich an  zwei  verticalen  Fäden  aufgehängt.  In  diesem 
letzteren  Falle  wird  sie  sich  allerdings  bei  der  Drehung 
heben,  und  es  wird  eine  Gegenwirkung  durch  die  Schwere 
eintreten,  was  jedoch  ohne  Einfluss  bleibt,  weil  die  Wir- 
kung auf  den  Solenoid  bei  unveränderter  Lage  des 
Solenoides  bestimmt  wird.  Es  ist  nämlich  mit  demselben 
eine  Torsionsfeder  verbunden,  mittelst  welcher  er  auf 
die  Ruhelage  zurückgeführt  wird.  Die  Grösse  der  hierzu 
nöthigen  Torsion,  sowie  die  Stärke  des  in  dem  Solenoid 
kreisenden  Stromes  geben  alsdann  das  Mass  der  mag- 
netischen Intensität  ab. 

Für  die  Einheit  dieses  Masses  ist  bis  heute  noch 
keine  Wahl  getroffen,  die  allgemein  acceptirt  wäre,  ob- 
wohl es  wünschenswerth  erscheint,  ein  solches  magnetisches 
Mass,  welchem  die  absolute  Einheit  C  G  S  zu  Grunde 
liegt,  zu  besitzen. 

Die  chemische  Kraft  wird  durch  die  Wägung 
der  zersetzten  Stoffe  gemessen,  wie  wir  schon  früher 
sahen;  dieselbe  bietet  darum  nichts  Besonderes  dar. 

*)  Die  Anwendung  eines  solchen  Solenoides  könnte  wegen  der 
dadurch  nöthig  gewordenen  Mitanwendung  des  elektrischen  Stromes  als 
eine  unnöthige  Complication  erscheinen,  weil  ein  Magnet  dieselben 
Dienste  leisten  kann.  Ein  solcher  hat  aber  den  Fehler,  durch  den  Mag- 
netismus der  zu  messenden  Maschinen  etc.  Veränderungen  zu  erleiden, 
wodurch  die  Justirung  des  Instrumentes  illusorisch  wird. 

V2* 
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Die  Lichtmessung.  welche  sich  lediglich  auf 
Intensität  des  Lichtes  erstreckt,    ist  im  I].  Bande  diesei 
Bibliothek   dargestellt.    Es   soll    hier    noch    Einiges    be- 
sprochen werden,    was  dort  keinen  Platz   gefunden  ha£ 

Die  Lichtmessung  bildet   von  allen  anderen  phyj 
Icalischen  Messungen  insofern  eine  Ausnahme,    dass  sicj 
wie    schon    früher  angedeutet,    nicht   auf  absolutes  Mass 
zurückgeführt  werden   kann,    weil    bei  dem  Lichte 
messbare   mechanische  Wirkung  nicht   gefunden  werden 
konnte. 

•In  Folge  dessen  ist  die  Messung  dieser  Kraftfonq 
heute  noch  unvollkommen ,  sowohl  was  die  Methoden 
als  die  Instrumente,  als  auch  ganz  besonders  die  Eitii 
heiten  betrifft.  Diese  letzteren  sind  willkürlich  gewahli 
Intensitäten,  für  welche  man  eine  ganze  Reihe  von  Vor* 
schlagen  gemacht  hat,  von  denen  aber  kein  einziger  al 
gemein  angenommen  ist.  Auch  fehlt  es  bis  heute  noc 
an  einem  Kriterium  für  Normal- Einheiten,  so  dass  w 
nie  im  Stande  sind,  sagen  zu  können:  Die  bei  d« 
Messung  benutzte  Normalflamme  hatte  wirklich  die  ai 
genommene  Lichtstärke  Eins. 

Die  Methoden  und  Instrumente  sind  bis  heute  eba 
falls  mangelhaft  geblieben,  weil  alle  auf  dem  Intensität 
gefühlo  des  Auges  basiren.  Nun  ist  zwar  das  Auge  ai 
Mess-Apparat  für  Längenunterschiede  ein  hochempfira 
lieber  Apparat,  für  Farben-  und  Intensitätsunterschied 
aber  ein  höchst  unzuverlässiger.  Man  ist  daher  bestrel 
gewesen,  jene  höhere  Qualität  des  Auges  fUr  die  ntedei 
bei  den  Lichtmessungen  zu  substituiren,  indem  man  di 
Licht  Intensität  in  irgend  einer  Weise  zu  einer  mechJ 
nischen    Wirkung   zu    bringen    gesucht    hat.     Als 
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interessante,  wenn  auch  nicht  totale  Lösung  dieses  Pro- 
blems ist  das  Selen-Photometer  von  Dr.  W.  Siemens  an- 
zusehen. Das  Selen  hat  nämlich  die  Eigenthümlichkeit, 
seinen  elektrischen  Widerstand  unter  Einfluss  des  Lichtes 
zu  ändern,  und  die  Aenderung  hängt  von  der  Intensität 
der  Belichtung  ab.  Hierauf  fussend,  hat  unser  berühmter 
Erfinder  ein  Photometer  ersonnen,  bei  welchem  der  Raum- 
sinn des  Auges  benutzt  wird. 

Das  besonders  präparirte  Selenplättchen  wird  von 
einem  Strome  durchflössen  und  so  der  Einwirkung  der 
Normalflamme  ausgesetzt,  wo  es  dann  unter  Veränderung 
seines  früheren  Widerstandes  einen  bestimmten  W^ider- 
stand  erhält.  Das  Plättchen  ist  in  dem  einen  Zweige  eines 
Differential-Galvanometers  eingeschaltet;  dem  anderen 
Zweige  giebt  man  einen  solchen  Widerstand,  dass  die 
Nadel  in  die  Ruhelage  gebracht  wird.  Wird  nun  das 
Selenplättchen  der  Belichtung  der  zu  messenden  Licht- 
quelle ausgesetzt,  so  kann  durch  Annäherung  oder  Ent- 
fernung des  Plättchens  an  die  Lichtquelle  der  gleiche 
Widerstand  wie  bei  der  ersten  Belichtung  erzielt  werden, 
was  an  dem  Differential  -  Galvanometer  leicht  erkannt 
werden  kann.  Alsdann  ist  auch  die  Intensität  der  zweiten 
Belichtung  gleich  derjenigen  der  ersten,  und  die  Intensi- 
täten der  beiden  Lichtquellen  verhalten  sich  wie  die  um- 
umgekehrten Quadrate  der  Entfernungen  des  Selcn- 
plättchens  von  den  Lichtquellen. 

Zur  Messung  der  elektrischen  Grössen  bedient 
man  sich  entweder  eines  Elektro-Dynamometers  für  starke 
Ströme,  wie  Fig.  19  es  darstellt,  oder  man  misst  diese 
Grössen  aus  Spannungs-Differenzen  und  bedient  sich  dabei 
des  Spiegel-  oder  des  Torsions-Galvanometers. 
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Die  Messungen    der   zweiten   Art   können    ebei 
wohl  zur  Bestimmung  der  Stromstärke  wie  von  Widi 
ständen    beliobigi;r  Tlieile   des  Stromkreises    dienen. 
diesem  Zwecke   wird    in   den  Stromkreis    ein   bekanni 
Widerstand    eingeschaltet,    der  so  gewählt  ist.    dass 
Intensität   des  Strames   durch  ihn   möglichst  wenig  v( 
ändert  wird;    falls   ein  Ohm   zu  gross  oder  zu  klein  er- 
scheint,  wählt    man   solche   Bruchtheile   oder  Vielfache 
desselben,    welche    eine    bequeme   Rechnung     gestatten. 
Dieser  Widerstand  bleibt  während  der  ganzen  Dauer  der 
Messungen  in  dem  Stromkrei.se.  Misst  man  nun  die  Sp; 
nungs- Differenz  an  den  beiden  Enden  des  Widerstand« 
und  drückt  dieselbe  in  Volts  aus,  so  ist  die  Grösse  dieser 
Spannungs-Differenz ,  dividirt  durch  den  Widerstand,  die 
Stromstärke  in  Amperes.  Misst  man  ferner  an  den  Enden 
eines   anderen   Leilertheiles.    durch  welchen  der  gleicl 
Strom    geht,    die    Spannungs-Differenz,    so    ist    das  V« 
hiiltniss  dieser  Spannungs-Diflerenz  zu  der  an  den  Em 
des   »Masswiderstandes«,  wie  wir  ihn  nennen  woili 
gleich  dem  Verhältniss  der  beiden  Widerstände,  wie 
dies  schon  im  IV.  Abschnitte  sahen. 

Um    diese  Messungen    schnell    hintereinander   ai 
(llUrcn  zu  können,  werden  die  Schaltungen  in  beistehi 
ildRtlrter  Weise   angebracht   (vergl.  Fig.  42).     G  ist 
l  Sulotl^''^''^^"'^'^^^'^'''    welches    für   den   Fall,    dass 
Fftlfni»    XU    stark   ist.    mit   einem   Nebenschluss  verseht 
I  ^Inli    der   Hcine    Empfindlichkeit    auf   einen    bekannten 
rhiltcit    herabmindert.     M   ist   der    Mass  widerstand, 
f  In  die  Leitung  eingeschaltet  ist,    IV  endlich  be- 
jt 'irtXtniigen  Leilertheil,  dessen  Widerstand  g< 
L  wlL    wahrend   der  Strom  in  der  Leitung  ki 
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Die  Zuleitungen  zu  dem  Galvanometer  sind  an  den 
Umschalter  £/' geführt,  mittelst  dessen  man  das  Galvano- 
meter beliebig  an  M  oder  an  W  legen  kann.  Ein  solcher 
Umschalter  besteht  aus  einer  metallenen  Schiene  B,  mit 
welcher  durch  Stöpselverbindung,  wie  wir  sie  bei  dem 
Widerstandskasten  kennen  gelernt  haben,  andere  Schienen 
1,    2,   3   verbunden   werden  können.    In    einer   anderen 

Fig.  42. 


^^— ^^B 


Form  sind  die  Schienen  1,  2,  3  auf  der  Peripherie  eines 
Kreises  angeordnet,  und  werden  durch  einen  Kurbelcontact 
mit  einem  ^centralen  Metallstücke,  mit  welchem  die  eine 
Zuleitung  des  Galvanometers  verbunden  ist,  in  leitende 
Verbindung  gebracht.  Durch  Drehung  des  Kurbelcontactes 
kann  das  Galvanometer  an  jede  beliebige  Schiene  ange- 
legt werden. 

Ist  nun  das  Galvanometer  mit  den  Hauptschienen 
zweier  solcher  Umschalter  der  ersten  Art  verbunden, 
und  die  Enden  des  Masswiderstandes  iT/mit  den  Schienen  1 , 
so  wird    durch  Verbindung  der  Hauptschienen   mit  den 
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Schienen  1  das  Galvanometer  an  den  Masswiderstand 
angelegt.  Verbindet  man  weiter  iV  mit  2  und  L  mit  3, 
so  kann  durch  Stöpsclung  der  entsprechenden  Löcher 
irgend  einer  der  drei  Spannungs-Differenzträger  an  das 
GaKanometer  gelegt  werden,  ohne  dass  dabei  viel  Zeit 
und   Mühe  verloren  ginge. 

Man  legt  zunächst  das  G  vanometer  an  ein  Nor- 
mal-Element oder  an  ein  Danit  iches  Element,  und  be- 
rechnet die  Ablenkung  der  Ga       lometemade!  fiir  1  VolL 

Dieselbe  ist  gleich  _  Scalcnth  le,  wenn  A  die  Ablen- 
kung durch  das  Normal-Element  oder  Daniell  und  5  die 

elektromotorische  Kraft  der  letzteren  in  Volts  bedeutet. 
Es  sei  <7  die  Ablenkung  für  1  Volt. 

Nunmehr  werden  durch  Stöpselung  der  Löcher  von 
1  die  Enden  des  Masswiderstandes  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden.  Beträgt  hier  die  Ablenkung  m,  so  ist 

die  Spannungs-Differenz  an  diesen  Enden  gleich      Volts 

und  die  Stromstärke  somit  gleich 

Amperes 

wenn  der  Widerstand  M  in  Ohms  ausgedrückt  war. 

M'  findet  man  leicht,  ^venn  man  2  stöpselt.    Erhält 
man  dabei  die  Ablenkung  w,  so  ist  nach  dem  Gesagten 
W  _    w 
M  ~~    m 
Diese  Methode  der   Widerstands-Messung    ist   ins- 
besondere für  die  Messung  des  Widerstandes  im  Licht- 
bogen    der    Bogenlampen    sowie    in    den    Glühlampen 
während    des    Brennens   von    grosser    Bedeutung.     Den 
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ersteren  Widerstand  würde  man  mit  den  bisher  dar- 
gestellten Methoden  gar  nicht  messen  können.  Bei  den 
Glühlampen  kann  man  zwar  den  Widerstand  des  Kohlen- 
fadens im  kalten  Zustande  nach  den  gewöhnlichen  Me- 
thoden bestimmen;  fiir  die  Widerstands-Messung  der 
glühenden  Kohle  fehlt  aber  jeder  Anhalt,  da  selbst,  wenn 
wir  das  Gesetz  und  die  Coefficienten  der  Aenderung  des 
Widerstandes  der  Kohle  mit  der  Temperatur  kennten, 
uns  doch  immer  die  Temperatur  des  Kohlenfadens  un- 
bekannt bliebe. 

Durch  das  dargelegte  Verfahren  schwindet  jede 
Schwierigkeit  bei  Messung  der  in  Frage  stehenden  Wider- 
stände, indem  man  nur  die  Spannungs-Differenz  an  den 
Ein-  und  Austrittstellen*)  des  zu  messenden  Wider- 
standes zu  bestimmen  nöthig  hat,  um  aus  dieser  und  der 
Spannungs-Differenz  des  Masswiderstandes  den  unbe- 
kannten Widerstand  zu  ermitteln.  Allerdings  bleibt  auch 
hier  die  Möglichkeit  eines  Irrthums  nicht  ausgeschlossen, 
welcher  in  der  elektrischen  Polarisation  seinen  Grund  hat. 
Durch  diese  wird  ein  Gegenstrom  erzeugt,  welcher  die 
Spannungs-Differenz  vermehrt,  so  dass  der  Widerstand 
als  zu  gross  erscheint. 

Diese  Erscheinung  erschwert  insbesondere  die 
Messung  der  Widerstände  von  flüssigen  Leitern,  weil 
bei  solchen  die  Polarisation  ganz  besonders  stark  her- 
vortritt. 


*)  Für  diese  Ein-  uml  Austrittsstellen,  deren  vSpannungs-Diftereiizen 
so  vielfach  zu  weiteren  Bestimmungen  werden,  möchte  an  dieser  Stelle 
die  Bezeichnung  »Pol*  vorgeschlagen  werden,  so  dass  dieses  Wort  auch 
auf  elcktricitätconsumirende  Theile  seine  Anwendung  finden  soll. 


im 
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Eine  weitere  Bedeutung  gewinnt  die  Polspannungl 
Messung  für  die  Bestimmung  des  elektrischen  Aufwai 
Nach  dem  Jouleschen  Gesetze  ist  derselbe 

wo  /  die  Stromstärke  und  £  die  Polspannung  bedeutet. 
Ist  also  /  aus  der  Grösse  und  der  Polspannung  des 
Masswiderstandes  bekannt,  so  kann  der  elektrische  Auf- 
wand leicht  gefunden  werden.  Soll  er  in  Kilogramm- 
Metern  ausgedrückt  werden,  so  ist  das  Product  / .  E  durch 
die  Verhältnisszahl  9"9Ö  zu  dividiren,  wenn  /  und  Bin 
absolutem  Masse  gegeben  waren.  Um  A  in  Pferdekräften 
zu  finden,  hat  man  den  in  Kilogramm-Metern  gegebenen 
Aufwand  durch   75  zu  dividiren,  da  man  JM 

HP=lh  MKg.  ■ 

angenommen  hat.  ■ 

Die  Umsetzung   in  Calorien    ist    nach   dem   früher 
Gesagten    ohne  Schwierigkeit,    hat   aber  für   die   Praxis 
nur  wenig  Interesse,    weil    man  für  Vergleichungen  di»« 
Messungen  lieber  auf  Arbeitsmass  zurückfuhrt.  H 

Mittelst  der  angedeuteten  Messmethoden  und  de^| 
bekannten  Aequivalentzalilen  der  einzelnen  Kraftforme^H 
vermögen  wir  die  Verluste  zu  constatiren,  wie  sie  befl 
der  technischen  Umsetzung  von  Kraft  aus  einer  Forafl 
in  die  andere  stets  auftreten.  Die  Kenntniss  dieser  Ve^| 
lustgrösse  ist  an  sich  schon  wichtig,  weil  dieselbe  b<fl 
dem  Entscheid  über  den  Wertli  eines  Umsetzun gs ve^B 
fahrens  wegen  der  ökonomischen  Beziehung  ein  wicbA 
tiges  Argument  abgiebt.  Ausserdem  gewinnt  aber  aucjfl 
jene  Ermittelung  noch  eine  fernere  Bedeutung  dadurc^H 
dass  sie  auf  die  Entwicklung  der  Kraftverwandlungifl 
Technik  einen  grossen  Einfluss  nimmt.    Die  Erkenntniifl 
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von  dem  Vorhandensein  eines  Verlustes  führt  zu  der 
Frage  nach  der  Art  des  Verlustes  und  von  hier  aus 
weiter  zu  eingehender  Beobachtung  desselben  und  damit 
zu  neuer  Erkenntniss. 

Die  Kraftverwandlungs-Technik  ist  verhältnissmässig 
noch  sehr  jung  und  darum  noch  wenig  entwickelt.  Das 

heutige  Verhältniss  — .    -  —  ,-,  welches  den  Massstab  für 

Aufwand 

den  Fortschritt  jenes  Zweiges  der  angewendeten  Natur- 
wissenschaft abgiebt,  ist  noch  weit  von  dem  idealen 
Werthe  Eins  entfernt.  Es  kann  daher  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  jener  Transformations-Factor  bei  einer 
grösseren  Anzahl  Umwandlungen  ein  bedenklich  kleiner 
wird.  —  Die  Pfunde  Kohlen  z.  B.,  welche  in  der  Dampf- 
maschine Arbeit  und  aus  dieser  Elektricität  erzeugen 
und  den  Kohlenfaden  der  Glühlampen  zur  Weissgluth 
bringen,  würden  etwa  hinreichen,  100  solcher  Kohlen- 
faden während  derselben  Brennzeit  in  Weissgluth  zu 
erhalten,  wenn  die  Verluste  vermieden  werden  könnten. 
Wenn  wir  nun  auch  vorderhand  nicht  hoffen  können, 
die  Kraft  verlustfrei  umzuwandeln,  zu  übertragen  und 
aufzuspeichern,  so  dürfen  wir  doch  annehmen,  dass 
die  technische  Entwickelung  der  nächsten  Jahrzehnte 
günstigere  Transformations-Verhältnisse  erzielen  wird. 


IX. 
Die  Messung  der  statischen  Elektricität. 

I.  Die  dynamische  Wirkung  der  statischen  Elektricität. 

im  Vorhergehenden  haben  wir  uns  mit  der  Messung 
solcher  elektrischen  Grössen  bekannt  gemacht,  die  bei 
der  Bewegung  der  Elektricitht  in  Leitern  auftreten.  Eine 
Ausnahme  hiervon  machte  in  gewisser  Hinsicht  die 
Ladungsfähigkeit,  welche  das  Verliältniss  der  Quantität 
Elektricität.  die  ein  Leiter  aufnimmt,  zu  der  Dichtigkeit, 
welche  diese  Quantität  in  dem  Leiter  erzeugt,  bedeutet. 

Im  Gegensatze  zu  dieser  bewegten  [dynamischem 
Elektricität  —  oder  Galvanismus  —  steht  die  statische 
(stehende]  Elektricität,  deren  Messung  uns  im  Foigenden 
beschäftigen  soll.  Da  diese  statische  Elektricität  sich 
auch  bei  der  durch  Ausgleich  veranlassten  Bewegung 
von  Elektricität  findet  und  Aufschluss  über  die  Vorgänge 
geben  kann,  so  wird  die  Messung  der  statischen  I 
tricität  von  erheblicher  Wichtigkeit  auch  fiir  die  Mesauflq 
der  dynamischen  Elektricität  Denn  der  Ausgleich  zwöve^f 
Mengen  entgegengesetzter  Elektrici täten,  die  durch  irgend 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  worden  sind,  kann 


rgänge 
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wegen  des  Leitungswiderstandes  nicht  plötzlich  erfolgen. 
So  lange  derselbe  dauert,  ist  also  ein  Theil  der  Elek- 
tricität in  Ruhe  und  hat  in  dem  Leitertheile  eine  bestimmte 
Dichtigkeit.  Bei  fortschreitendem  Ausgleich  wird  diese 
Dichtigkeit  abnehmen;  findet  aber  ein  constanter  Nach- 
schub und  Abfluss  statt,  so  bleibt  auch  die  Dichtigkeit 
constant,  ändert  sich  aber  sofort,  sobald  Nachschub  oder 
Abfluss  sich  ändern.  Die  Veränderung  jener  Grösse 
kann  also  Kunde  von  den  Veränderungen  dieser  beiden 
geben. 

Seitdem  nun  in  dem  Quadranten-Elektrometer  von 
Thomson  ein  Mess-Instrument  für  die  statische  Elektricität 
geschaffen  ist,  welches,  was  Empfindlichkeit  und  Ge- 
nauigkeit angeht,  dem  Spiegel-Galvanometer  ebenbürtig 
an  die  Seite  gestellt  werden  kann,  hat  die  Messung  der 
statischen  Elektricität  eine  ebensolche  Bedeutung  ge- 
wonnen, wie  sie  früher  die  Intensitäts-Messung  hatte.  Die 
Stromstärke-Messung,  welche  vorher  die  Basis  aller 
anderen  elektrischen  Messungen  abgab,  ist  jetzt  zu  einem 
Theile  durch  die  directe  Messung  der  Dichtigkeit  ersetzt 
worden. 

Die  Dichtigkeit  ist  die  einzige,  bei  der  Messung 
der  statischen  Elektricität  in  Frage  kommende  Grösse. 
Das  Princip,  das  bei  Messung  derselben  zur  Anwendung 
kommt  und  der  Construction  aller  hierauf  bezüglichen 
Mess-Instrumente  zu  Grunde  liegt,  ist  das  der  Abstossung 
gleichnamiger  und  Anziehung  ungleichnamiger  Elektrici- 
täten.  Um  dieses  Princip  zu  benutzen,  werden  entweder 
zwei  Leiter,  die  sich  von  einander  entfernen  können,  mit 
der  zu  messenden  Elektricität  geladen  und  die  Grösse 
der  Abstossung  beider  Leiter  bestimmt,  oder  es  wird  ein 
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einzelner  beweglicher  Leiter,  der  sich  zwischen  zwei, 
mit  entgegengesetzten  Eiektricitäten  geladenen  Körpern 
befindet,  mit  der  zu  untersuchenden  Ladung  in  Verbin- 
dung gesetzt,  wobei  er  von  einem  der  beiden  Körper 
angezogen,  von  dem  anderen  abgestossen  wird. 

Die  Stärke  der  Anziehung,  resp.  Abstossung  Hängt 
von  der  Dichtigkeit  ab;  es  kann  deshalb  diese  letztere 
dadurch  gemessen  werden,  dass  man  an  den  beweglichen 
Körpern  eine  Gegenkraft  wirken  lässt.  die  mit  wach- 
sender Entfernung  der  Körper  zunimmt.  Da  die  Ab- 
stossung mit  wachsender  Entfernung  abnimmt,  so  wird 
für  jede  Dichtigkeit  eine  Mittellage  existiren,  in  welcher 
beide  Kräfte,  Abstossung  und  Gegenkraft,  sich  im 
Gleichgewichte  befinden.  Aus  dieser  Mittellage  lässt  sich 
die  Dichtigkeit  der  wirkenden  Elektricität  ermittelp. 
Diese  Messungsart  ist  also  ganz  analog  derjenigi 
welche  bei  Messung  der  Stromstärke  angewendet  wun 

Wie  wir  sehen,  ist  auch  hier  die  Messung  der 
Elektricität  auf  die  Messung  der  Wirkung  begründet, 
und  zwar  ausschliesslich  auf  Messung  der  mechanischen 
Wirkung.  Bis  jetzt  ist  diese  Methode  die  einzige  ge- 
blieben, obwohl  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist. 
noch  andere  zu  finden,  z.  B.  die  molecularen  Aen- 
derungen,  welche  ein  Körper  durch  Elektrisirung  erleidet, 
auf  optischem  Wege  bestimmbar  zu  machen,  und  nicht 
unwahrscheinlich  ist  es,  dass  auf  diesem  Wege  eine 
höhere  Empfindlichkeit  erzielt  werden  wird.  Von  grossem 
V  ort  heile  würde  es  für  die  Messung  der  statischen 
Elektricität  sein,  wenn  man  die  mechanische  Wirkung 
der  statischen  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  verviel- 
fachen könnte,  wie  dieses  bei  den  Galvanometern  durch 


jTermehrung  der  Drahtwindungen,  die  auf  di:n  Magnet 
wirken,  geschieht.  Für  Erfinder  liegt  hier  ein  weites 
Feld  lohnender  Thatigk-eit  offen. 


3.  Die  Elcktroskope, 


.  solche 
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Wir  unterscheiden  die  Elelctroskope.  d. 
Apparate,  welche  nur  das  Dasein  von 
Elektricität  und  ungefähr  den  Grad  der 
Dichtigkeit  anzeigen,  von  den  Elektro- 
metern, welche  zur  genauen  Messung 
dienen. 

Das  einfachste  Elektroskop  ist  das 
Goldblatt  -  Elektroskop,  das  in  Fig.  4iS 
dargestellt  ist.  Auf  den  Hals  einer  Gla.s- 
kugel,  welche  auf  einem  Fusse  befestigt 
ist.  ist  eine  Fassung  angekittet.  Diese 
fassung  kann   durch   einen  Decke!   mit 

■Gewinde  geschlossen  werden.  In  diesem 

Krt  ein  Stückchen  Glasröhre  befestigt. 
durch  welches  ein  Draht  fiihrt,  der  bis 
in  die  Glaskugel  hineinreicht.  —-  Das 
äussere  Ende  des  Drahtes  trägt  eine  kleine  Metallkugel: 
an  dem  inneren  Ende  sind  zwei  feine,  gleich  lange 
GoldbJattstreifchen  angeklebt.  Berijhrt  man  das  äussere 
Ende  des  Drahtes  mit  einem  elektrisirten  Körper,  so 
tbeilt  sich  die  Elektricität  den  beiden  Goldblattstreifchen 
mit.  diese  stossen  einander  ab  und  zeigen  so  durch  ihre 
Divergenz  das  Vorhandensein  von  Elektricität  an.  Um 
sich  über  die  Art  der  untersuchten  Elektricität  Klarheit 
zu  verschaffen,  berührt  man  den  Knopf  des  Elektroskopcs, 
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während  die  Divergenz  der  Streifen  noch  vorhanden  ist, 
mit  einer  geriebenen  Siegellack-Stange.  Wird  dadurch 
Divergenz  vermehrt,  so  war  die  erstere  Elektricität  ^ 
gleicher  Art  mit  der  Elektricität    der  geriebenen  Siegel- 
lack-Stange, d.  h.  negativ. 

Eines  anderen  Elektroskopcs  bedient  man  sich,  um 
bei  den  Elektrisir-Maschinen    dun    ungefähren  Grad    der 


ist. 


Spannung  zu  ermitteln.   Dieses  Elektroskop,  welches  i 
Henley'sche  Quadranten-Elektrometer    heisst    und    nid 
mit    dem    Thomson 'sehen    Quadranten-Elektrometer   va 
wechselt  werden  darf,  besteht  aus  einer  metallenen  Säule^ 
[Fig.  44),  die  vcrtical   auf  dem  Conductor  der  Elektrid 
Maschine  steht.  An  der  Spitze  trägt  diese  Säule  ein  klei 
Scharnier,   mittelst  dessen  sich  ein  leichtes    Stäbchen   i 
der  Verticalebcne   bewegen  kann.    So  lange    keine  E)ld 
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tticität  vorbanden  ist.  hangt  das  Stäbciicn.  das  an  seinem 
Ende  meistens  eine  k-leinc  Hollundermark-Kugcl  H  trägt, 
vcrtical  herunter  und  liegt  an  der  Saulc  an.  Wird  aber 
der  Conductor  elektrisch,  so  wird  das  Stäbchen  ab- 
gestossen  und  bildet  mit  der  Säule  einen  Winkel,  dessen 
Grösse  von  der  Dichtigkeit  der  wirkenden  Elektricität 
abhängt.  Zur  Messung  dieses  Winkels  ist  eine  Viertcl- 
kreis-Theilung  Q  auf  Papier  oder  Elfenbein  so  an  der 
Säule  befestigt,  dass  der  Mittelpunkt  des  Theilungs- 
kreises  mit  dem  Drehpunk-te  des  Stäbchens  zusammenfällt. 

Der  Mangel  dieser  beiden  Elektrometer  ist  ihre 
Unempfindlichkcit,  der  sie  bei  schwächeren  Eiektricicäts- 
m engen  unbrauchbar  macht.  Ausserdem  ist  es  um- 
ständlich, sich  jedesmal  erst  durch  eine  Probe  über  die 
Art  der  untersuchten  Elektricität  vergewissern  zu  müssen, 

Von  diesen  Mängeln  frei  ist  das  Elektroskop  von 
Behrends,  das  in  Fig.  4rJ  dargestellt  ist.  Der  Haupt- 
theil  dieses  Instrumentes  ist  eine  Zamboni'sche  Säule 
''KZ),  welche  in  einem  Kasten  liegt.  Dergleichen  Zam- 
bonische  Säulen  fertigt  man  in  der  Weise  an,  dass  man 
aus  Gold-  und  Silberplatten  runde  Scheibchen  von  etwa 
2 — 3  Cm.  Durchmesser  ausschneidet  und  je  ein  Gold- 
papicr-  und  ein  Silberpapicr-Scheibchen  mit  den  metalli- 
;9d)cn  Oberflächen  aufeinander  legt.  Man  vereinigt  dann 

-2000  solcher  Paare  zu  einer  Säule,  indem  man 
einer  Glasröhre  aufschichtet  und  zusammenpresst. 
Hierbei  muss  man  aber  Acht  haben,  das,';  die  Reihe 
Goldpapier-Silberpapier  immer  die  gleiche  bleibt,  so  dass 
beide  stets  mit  einander  abwechseln. 
fc  Bei  dem  Contacte  des  Zinnes  des  Silberpapieres 
Htt  dem  Kupfer  des  Goldpapieres  nehmen  beide  Meta^^ 


_;9d)CI1 

■mwo 
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belegungen  verschiedene  Elektricitäten  an.    und 
bei  dem  Zinn    negative,   bei   dem  Kupfer   positive  Eli 
tricität  frei,  so  dass  ein  solches  Scheibenpaar  ein  gal' 
nisches  Element  vorstellt.  Wenn  nun  auch  die  Spannung" 
bei  einem  solchen  Elemente  sehr  ^erin^  ist,  .so  wird  sie 


ird  , 
ine*  ' 


doch    bti    CHILI    Aiii:;ilil    von    lIHHl — 2(HNI    schon    kraftig" 
genug  sein,  um  deutliche  Wirkungen  auszuüben. 

Der  Kasten,  in  welchem  die  Zamboni'sche  Säule 
liegt,  hat  auf  der  oberen  Seite  einen  Spalt,  durch  welchen 
die  Poldrähte  geführt  sind.  An  diesen  I'oldrahten  sitzen 
die  Platten  k  und  =.  —  Spalt  und  Polplatten  werden 
durch  eine  Glasglocke  bedeckt,  welche  oben  durchbofatt 
ist  und  einem  Drahte  den  Eintritt  gestattet.    Der  1 
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endigt  aussen  in  einem  Knopf;  an  seinem  Ende  inner- 
halb der  Glasglocke  ist  ein  feines  Streifchen  Goldblatt 
angeklebt,  das  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Platten  i  und  s  hängt.  Durch  Schrauben  können  die 
beiden  Platten  so  eingestellt  werden,  dass  das  Goldblätt- 
chen genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  hängt.  Um  die 
Platten  beliebig  elektrisiren  zu  können,  ist  der  Metall- 
stab //  angebracht,  welcher  die  Platten  mit  der  Säule 
in  Verbindung  setzt. 

Wird  nun  der  Knopf  mit  einem  elektrischen  Körper 
berührt,  so  theilt  sich  die  Elektricität  dem  Goldblättchen 
mit,  und  dieses  wird  von  derjenigen  Polplatte  angezo- 
gen, welche  die  entgegengesetzte  Elektricität  hat.  Man 
erkennt  daher  sofort  aus  dem  Sinne  des  Ausschlages 
die  Art  der  zu  prüfenden  Elektricität. 

Zu  höchster  Empfindlichkeit  ist  dieses  Instrument 
durch  Hankel  gebracht,  welcher  die  Zamboni'sche  Säule 
durch  eine  Batterie  von  kleinen  Zink-Kupfer-Elementen 
ersetzt  hat.  Die  Zink-Kupfer-Elemente  bestehen  aus  zu- 
sammengelötheten  Drahtstücken,  die  in  reines  Wasse: 
tauchen.  Die  Anzahl  derselben  wechselt  je  nach  der 
verlangten  Empfindlichkeit  und  steigt  bis  zu  1000.  Das 
Goldblättchen  hängt  in  einem  Messingkasten,  dessen 
Rückwand  von  Glas  ist  und  eine  feine  Theilung  trägt. 
Die  Beobachtung  geschieht  nicht  mit  dem  blossen  Auge, 
sondern  durch  ein  Mikroskop. 

3.  Die  Torsions-Elektrometer. 

Die   eben    beschriebenen    Instrumente    können    nur 
dazu  dienen,  die  Anwesenheit  von  Elektricität   erken*^ 
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KU   lassen;    'ds    einer  quantitativen   Bestimmung   sind   sie 
jedoch  nicht  geeignet. 

Die  Nothwendigkeit  solcher  Massbestimmung  der 
statischen  Elektricität  brachte  Coulomb  darauf,  die 
Torsion  zur  Messung  der  Abstossung  oder  Anziehung 
zweier  Elektricitätsmengen  zu  benutzen.  Die  Kraft  eines 
tordirten  Fadens  oder  Drahtes  hängt,  wie  wir  schon 
früher  sahen,  von  der  Grösse  des  Torsionswinkels  ab  und 
ist  diesem  proportional. 

Auf  diesem  Verhalten  der  Torsion  fussend,  con- 
struirte  Coulomb  seine  elektrische  Drehwage  und  schuf 
damit  ein  Präcisions-Instrument  ftir  die  Messungen  der 
statischen  Elektricität,  mittelst  welchem  er  die  Geset7e 
der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  experimentell 
untersuchen  konnte. 

Die   Drehwage  (Fig.  46)   besteht  aus  einem   Glas- 
cylinder   von    25  Cm.  Höhe  und    30  Cm.  Durchmesser, 
Derselbe   ist  mit    einer  Glasscheibe   bedeckt,  welche   in 
der  Mitte  durchbohrt   ist   und  hier   eine  Fassung    trägt, 
in  welcher  eine  Glasröhre  von  50  Cm.  Länge  und  2  Cm. 
Durchmesser  eingekittet  ist.  Die  Glasröhre  trägt  an  ihrem 
oberen  Ende  eine  in  Grade  getheilte,  horizontale  Messing- 
scheibe, die  in  der  Mitte  durchbohrt  ist.  In  der  Bohrung 
dreht  sich  ein  Messingknopf,  an  welchem  der  Aufhänge- J 
faden  </  befestigt  ist.  Wird  der  Knopf  gedreht,  so  uber-a 
trägt  sich    die    Drehung    auch    auf   d^n  Au  fhängefaden.T 
der  dann,  wenn  er  der  Drehung  nicht  folgen  kann,  tordi 
wird.  Um  die  Grösse    der  Drehung  erkennen    ; 
trägt  der  Knopf  einen  kleinen  Zeiger,    der  sich    an  < 
Theilung   der   Messingscheibe  vorbeibewegt    und  so  di| 
Ablesung  des  Drehungswinkels  ermöglicht. 


^^        Eine   zweite  Theilung  befindet  sich  in  dem  grossen 
("Jlascylinder.  in   welchem   ringsherum,  etwa  in  der  Mitte. 


\  in  360  Theile  getheilter  Papierstreifen  geklebt  ist. 
dem  Aufhängedraht  hängt  horizontal  ein  leichter 
Wagebalken  B,  der  aus  einem  dünnen  Schellack-  oder 
mit    Schellack    überzogenen    Glasfaden    hergestellt  wird. 


\§g  nie  Me5.';iiQg  der  slatiacben  EleklricilSt. 

An  dem  einen  Ende  trägt  er  eine  kleine  vergoldete 
Hollundermark-KiEgel,  an  dem  anderen  ein  rundes  vcrti- 
cales  Glimmerscheibchen.  das  die  Stellung  des  Wage- 
balkens an  der  Theilung  markirt 

Nahe  am  Rande  des  Glasdeckels  befindet  sich  in 
diesem  eine  zweite  Du'■'■^'^^'>"'^g,  durch  welche  die 
Standkugel  P  eingelassen  'lese  Standkugel  ist,  wie 


die  Kugel  des  Wagebalkcns,  eine  vergoldete  HoUunder- 
mark-Kuge!  und  an  Grösse  genau  dieser  gleich.  Sie  ist 
an  ein  Schellack  Stäbchen  geklebt,  mittelst  dessen  sie  in 
den  GlascyUnder  eingesenkt  und  in  der  Höhe  des  Wage- 
balkens festgehalten  werden  kann.  Das  Schellackstäbchen 
hat  einen  vorspringenden  Rand,  mit  welchem  es  auf  dem 
Glasdeckel  aufliegt.  Wird  nun  die  Standkugel,  nachdem 
ihr  eine  Quantität  Elektricität  mitgethcilt,  in  die  Dreh- 
wage eingesenkt,  so  wird  bei  der  Berührung  der  beiden 
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Kugeln  auch  die  Kugel  des  Wagebalkens  elektrisirt  und 
von  der  Standkugel  abgestossen  werden. 

Ist  die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  beiden  Kugeln 
in  der  Einheit  der  Entfernung  abstossen,  gleich  P^  so 
wird  dieselbe  gleich  sein  dieser  Kraft  dividirt  durch  das 
Quadrat  der  Entfernung.  Diese  Entfernung  ist  aber,  bei 
einer  Ablenkung  des  Wagebalkens  um  ;/  Grad  von  dem 
Orte  der  Standkugel  (Fig.  47)  gleich 

2  R  sin  -- 

dt 

wenn  R  die  halbe  Länge  des  Wagebalkens  ist.  An  der 
Drehung  des  Wagebalkens  nimmt  nur  diejenige  Compo- 
nente  Theil,  welche  senkrecht  auf  dem  Wagebalken, 
also  parallel  CBy  wirkt.  Dieselbe  ist  gleich 

P 


oder,  da  CBA  = 


j 

— 

cos 

CBA 

\R^ 

sm  - 

u 

2 

n 
2 

,  gleich 

P 

// 

cos 

2  ' 

4.K- 

sin  " 

u 

2 

Da  diese  Kraft  an  dem  Hebelarm  von  der  Länge  R 
wirkt,  so  ist  das  Drehungsmoment  gleich 

P  u  P  u 


R  •  cos    -K  — 


cos 


Dieser  Kraft  ist  die  des  tordirten  Fadens  gleich.  Dieselbe 
ist  proportional  dem  Torsionswinkel.  War  nun  bei  einer 
Torsion  T  die  Ablenkung  //,  so  beträgt  der  Torsions- 
winkel T-\-u,  die  Gleichung  der  beiden  Kräfte  wird 
daher 


oder 


-  iRM  l'r^ii)  sin 


lie  Spannungen  zweier 
;u  vergleichen,  ertheill 
ebalkens  eine  Ladung, 
.  Man  bringt  darauf 
)er  in  Berührung,  und 


Um  mittL-lst  der 
elektrisirter  Körper  mit 
man  zunächst  der  Kugel  < 
die  mit  E  bezeichnet  werde 
die  Standkugel  mit  dem  einen 
setzt  sie,  nachdem  man  ihr  so  aie  Ladung  i',,  welche 
der  Spannung  des  elcktrisirtcn  Körpers  proportional  ist, 
ertheilt  hat,  in  die  Drehwage  ein.  Damit  jedoch  eine 
Berührung  der  Standkugel  und  der  Kugel  des  Wage- 
balkens vermieden  wird,  giebt  man  der  letzteren  vorher 
eine  kleine  Drehung, 

Nach    dem  Vorhergehenden    ist   die   Abstossungs- 
kraft  der  beiden  Kugeln  für  die  Lntfernungs-Einheit  gleich 

£,,=iRM(T-\-u)  sin   ^    tg  | 

Verfahrt  man  mit  dem  zweiten  clektrisirton  Körper  in 
gleicher  Weise,  so  erhalt  man  für  die  Ablenkungen  7"' 
und  ;/ ' 


£^2  =  iRM  fT"! 


-  u')  , 


wo  c^   die  Ladung  der  Standkugel  bedeutet,  welche    ihr 
dieser  Körper  mittheilt.  Es  ist  dann 

'■'  {7-+«)    sin    '-'     tg   " 
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oder  wenn  man  u  =:  /^*  macht,  die  Elektricitäten  also 
bei  gleichen  Ablenkungen  vergleicht 

Giebt  man  dem  Wagebalken  schon  von  vornherein  die 
Ablenkung  «,  so  wird 

Das  Verhältniss  der  Torsionen  ergiebt  dann  unmittelbar 
das  der  beiden  Elektricitäten  e^  und  e<^. 

Die  Ladung  E  der  beweglichen  Kugel  brauchen 
wir  nicht  zu  kennen,  da  dieselbe  im  Vergleiche  der  beiden 
Elektricitätsmengen  i\  und  e^  fortfällt.  Dabei  ist  aller- 
dings vorausgesetzt,  dass  das  E  während  der  Dauer  der 
Messungen  sich  nicht  ändert.  Da  nun  ein  Verlust  an 
Elektricität  bei  der  beweglichen  Kugel  aber  nicht  zu  ver- 
meiden ist,  so  müssen  die  Vergleiche  der  beiden  Wir- 
kungen in  möglichst  kurzer  Zeit  geschehen. 

So  sehr  sich  die  Torsionswage  in  der  angegebenen 
Eorm  durch  Einfachheit  und  Genauigkeit  empfiehlt,  so 
leidet  sie  doch  an  dem  Fehler,  für  kleinere  Elektricitäts- 
mengen zu  unempfindlich  zu  sein.  Um  diesem  Uebelstande 
abzuhelfen,  ersetzt  Dell  mann  die  Standkugel  durch  einen 
Bügel,  welcher  auf  die  ganze  Länge  des  Wagebalkens 
einwirkt  und  so  eine  weit  kräftigere  Wirkung  hervor- 
bringt als  die  Standkugel,  die  nur  in  einem  Punkte  am 
Wagebalken  angreift. 

Diese  Aenderung  hat  Kohlrausch  bei  der  Con- 
struction  seines  Torsions-Elektrometers  benützt,  das  in 
Fig.  48  dargestellt  ist. 


Auf  eracr  Gnindplaitt  diu  durch  Stellschraubeal 
horizontal  gestellt  werden  kann,  steht  der  messingene  I 
Cyhnder  g.    der  dureh  eine  ..»rie  Glasplatte  oben  gej 
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^^  schlos&en  ist.  Auf  dieser  Glasplatte  steht  über  einer 
Durchbohrung  die  Glasröhre  /,  welche  einen  Torsions- 
kreis  und  die  Aufhängung  des  Wagebalkens  trägt.  Der 
Aufhängefaden  ist  ein  feiner  Glasfaden,  der  Wage- 
balken ein  Stückchen  feiner  Aluminium-  oder  Silberdraht. 
Der  Bügel,  welcher  die  Standkugel  vertritt,  ist  eben- 
falls aus  Aluminium  oder  Silber.  Er  ist  mit  zwei  Schellack- 
füsschcn  auf  die  Glasrohre  m  gekittet,  welche  durch 
einen  aussen  angebrachten  Hebel  ein  wenig  gesenkt  oder 
gehoben  werden  kann. 

Durch  diese  Senkung  oder  Hebung  des  Bügels 
wird  der  Wagebalken,  welcher  im  Zustande  der  Ruhe  in 
der  Ausbiegung  des  Bügels  und  mit  der  einen  Hälfte 
an  der  rechten  und  der  anderen  an  der  linken  Seite  des- 
selben anliegt,  frei  gemacht  oder  arretirt. 

»In  dieser  Glasröhre  bewegt  sich  eine  zweite,  welche 
die  Zuleitung  zu  dem  Bügel  in  sich  aufnimmt.  Durch 
Hebung  dieser  zweiten  Röhre  wird  die  Zuleitung  mittelst 
einer  feinen  Feder  in  Contact  mit  dem  Biige!  gebracht, 
durch  Senkung  derselben  wird  der  Bügel  isolirt. 
Unter  dem  Bügel  ist  eine  horizontale  Kreistheilung 
angebracht,  deren  Mittelpunkt  mit  der  Drehungsaxe  des 
Wagebalkens  zusammenfallt. 
^H  Will  man  mit  diesem  Instrumente  messen,  so  stellt 

^^fenan  zunächst  den  Wagebalken  senkrecht  zum  Bügel, 
^Hmcbt  diesen  letzteren,  so  dass  er  in  leitende  Verbindung 
^^nnit  dem  Wagebalken  tritt,  und  bringt  darauf  durch 
^^Biebung  der  Glasröhre  den  Bügel  in  Contact  mit  der 
^^^felektricitätsquelle.  Die  Elektridtät  verbreitet  sich  nun 
ober  Bügel  und  Wagebalken.  Durch  Senken  der  Röhren 
hebt   man   erst   den  Contact  mit  der  ElektridtätsqueUeJ 
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und  dann  die  Verbindung  zwischen  Bügel  und  \Vage*l 
ballcen  auf.  Daraufstellt  man  den  Torsionakreis  auf  Null*  | 
Bei  Abwesenheit  von  Elektrlcität  lag  bei  dieser  Kir 
I  Stellung  di;r  Wagebalken  an  dem  Bügel  an.  Jetzt  aber,:! 
wo  die  Abstossung  einwirkt,  wird  sich  eine  AblenkungJ 
des  Wagebalkens  zeigen,  deren  Grösse  man  an  deidfl 
horizontalen  Theükreis  unter  dem  Wagebalken  alv« 
lesen  kann. 

Während  nun   bei  der  Drehwage  die  Klektricitäts^l 
mengen  proportional  der  Torsion  gesetzt  werden  konntei 
weil  wir  ohne  erhebliche  Ungenauigkeit  die  Wirkung  derJ 
beiden  Kugeln    als    von    ihren  Mittelpunkten  ausgehende 
betrachten   mussten,    ist    bei    dem    eben    beschriebenen 
Apparate  der  Zusammenhang  zwischen  der  Kiekt ricitäts- 
menge  und  der  Grösse  der  Abstossung  nicht  so  einfach. 
weil  die  Elektrtcität  über  den  ganzen  Bügel  und  Wage>- 
balken  hin  und  in  einer  unbekannten  Weise  vertheüt  i 
Wollten  wir   daher    die   abstossende  Wirkung   zwischet 
Wagebalken    und  Bügel    gleich    der  Wirkung 
zwei  Punkte  concentrirt  gedachten  Elektricitätsmengen  c 
setzen,  so  würden  wirnicht  wissen,  wohin  wir  die  beideJI 
Punkte  zu  legen  haben,  und  könnten  somit  das  einfaciv 
Abstossungsgesetz    hier  nicht  zur   Anwendung  bringei 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen,  bestii 
man  die  zu  messende  Spannung  nicht  aus  dem 
änderlichen  Ablenkungswinkel,  sondern  aus  dem  Toi 
sionswinkel,  welcher  erforderlich  ist.  um  die  Ablenkung 
auf  einer  festen  Höhe,  z.  B.  10  oder  20  Grad  zu  halten. 

Alsdann  ist  die  Abstossung  gleich  der  tordirendeo 
Kraft  des  Glasfadens,  die  selbst  proportional  dem  Toi 
sionswinkel   ist.    Die  Abstossung  wird  aber  andcrers 
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proportional  dem  Quadrate  der  Elektricitätsmenge,  welche 
dem  Bügel  und  dem  Wagebalken  mitgetheilt  ist,  sein. 
Ist  nämlich  diese  Elektricitätsmenge  gleich  e  und  nimmt 
der  Bügel  davon  den  Theil  ae  und  der  Wagebalken  den 
Theil  (1 — ä)  e  auf,  so  wird  die  Abstossung,  welche  pro- 
portional dem  Producte  der  beiden  auf  Bügel  und  Wage- 
balken befindlichen  Elektricitätsmengen  ist,  gleich  ^(1 — ä)€- 
oder,  da  a  nicht  von  der  Menge  der  Elektricität,  sondern 
von  der  Form  des  Bügels  und  des  Wagebalkens  abhängt. 
proportional  e^  sein.  Das  Quantum  e  ist  aber  proportional 
der  Spannung  des  Körpers,  dessen  Elektricität  unter- 
sucht werden  soll.  Hieraus  folgt  also:  die  Spannung 
eines  mit  dem  Torsions-Elektrometer  untersuchten  elek- 
trischen Körper  ist  proportional  der  Wurzel  des  Torsions- 
winkels, für  welchen  der  Wagebalkcn  eine  feste  Ablen- 
kung, z.  B.  10  Grad  erhält.  Zwei  Spannungen  verhalten 
sich  also,    wie  die  Wurzeln   ihrer  Ablenkungen. 

Es  bedarf  übrigens  nicht  einmal  einer  Zurück- 
fiihrung  des  Wagebalkens  auf  feste  Ablenkung:  man 
kann  nämlich  erfahrungsmässig  für  jedes  Instrument  fest- 
stellen, welcher  Torsionswinkel  einer  gegebenen  Ab- 
lenkung entspricht.  Fertigt  man  daher  eine  Tabelle  dieser 
zusammenhängenden  Werthe  an,  so  bedarf  es  nur  der 
Beobachtung  der  anfänglichen  Ablenkung,  um  die  Span- 
nung zu  messen,  wodurch  die  Messung  erheblich  verein- 
facht und  erleichtert  und  zugleich,  da  wegen  der  kürzeren 
Dauer  Elektricitätsverluste  besser  vermieden  werden,  auch 
genauer  wird. 


4>  Das  Sinus-Etel(troinetcr, 

Wir    verdanken    Kohlrauscti     noch   ein  zweites 
Elektrometer,  das  sieh  ebenso  sehr  durch  bequeme  Forra-- 
wie  durch    leichte  Handhabung  auszeiclinet.     Es  is 


das  Sinus-Elektrometer,  ein  Verwandter  der  Sinus-Bussole, 
da  es  wie  diese  die  abstossende  Kraft,  welche  auf  eine 
Magnetnadel  wirkt,  durch  die  wachsende  Wirkung  i 
Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  misst. 

Das  Instrument  ist  in  Fig.  49  dargestellt. 

In    einem    Dreifuss    mit   Stellschrauben    steht 
tnesaii^ene  Röhre  ^,  inwel^e  die  Messingstange  /  a 
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Schellack  sorgfaltig  isolirt  eingekittet  ist.  Auf  dieser 
Stange  steckt  mittelst  eines  Conus  der  Stift  d^  welcher 
den  Bügel  ff  trägt,  und  auf  dessen  Spitze  eine  leichte 
Magnetnadel  spielt.  Wird  der  Bügel  und  die  Magnet- 
nadel durch  die  Zuleitung  c  elektrisirt,  so  wird  die 
Magnetnadel  abgestossen.  Befand  sich  nun  die  Nadel  bei 
Ruhelage  im  magnetischen  Meridian,  so  wird  sie  bei  einer 
Ablenkung  v  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
ein  Drehungsmoment  erfahren,  das  proportional  dem 
Sinus  von  v  ist.  Je  grösser  v  ist,  desto  grösser  wird 
auch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus,  welche,  wie 
leicht  zu  sehen,  der  Wirkung  der  Abstossung  entgegen- 
gesetzt ist. 

Es  wird  also  eine  Lage  der  Nadel  existircn,  in 
welcher  die  Wirkung  der  Abstossung  und  des  Erd- 
magnetismus einander  aufheben. 

Da  aber  die  Abstossung  nicht  nur  von  der  Spannung, 
sondern  auch  von  der  Stellung  des  Bügels  zur  Nadel 
abhängt,  so  muss,  damit  der  Einfluss  dieser  letzteren 
ausgeschlossen  bleibt,  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass 
die  Stellung  des  Bügels  zur  Nadel  bei  der  Beobachtung 
stets  dieselbe  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Bügel  drehbar  gemacht, 
so  dass  er  der  Drehung  der  Nadel  folgen  kann. 

Durch  diese  Drehung  wird  allerdings  die  Magnet- 
nadel noch  weiter  abgelenkt,  doch  wird  der  Abstand 
zwischen  Bügel  und  Nadel,  wenn  die  zu  messende  Span- 
nung nicht  zu  gross  ist,  wegen  der  wachsenden  Wir- 
kung des  Erdmagnetismus  kleiner  und  kleiner  werden, 
und  endlich  für  die  Lage,  bei  welcher  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus    der  Abstossung    gleich    ist,    ganz    ver- 
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achwinden.  Alsdann  hat  die  Nadel  zu  dem  Bügel  die 
feste  Stellung,  bei  welcher  die  Wirkung  der  Abstossung 
gemessen  werden  soll, 

Kohlrausch  hat  nun  an  dem  Apparate  eine  kleine 
ingeniöse  Vorrichtung  angebracht,  mittelst  welcher  man 
erkennen  kann,  ob  Büge!  und  Nadel  sich  in  der  be- 
stimmten Lage  zu  einander  befinden. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  auf  die  Platte,  welche  sich 
mit  dem  Bügel  durch  den  Griff  /  drehen  lässt,  der  Cylinder- 
mantel  n  aufgesetzt,  der  sich  sowohl  für  sich  in  dem 
Rande  A,  als  auch  mit  der  Bodenplatte  zusammen  drehen 
kann.  Dieser  Cyündermantel  ist  durch  einen  Glasdeckel 
geschlossen  und  bildet  so  zugleich  ein  Schutzgehäusc 
für  Nadel  und  Bügel.  In  halber  Höhe  des  Mantels  be- 
findet sich  ein  verticaler  Schlitz  und  ihm  diametral 
gegenüber   an    der    inneren  Wand   ein  kleiner  Spiegel  /. 

Die    Magnetnadel    trägt    in    der    Mitte    zu    beideay 
Seiten  zwei  kleine  Stahl  spie  gel  eben  ss',  von  denen  j' i 
wenig  zur  Verticale  geneigt  ist,  wie  das  aus  Fig.  50  i 
sehen  ist.  Sieht  man  nun  durch  den  Schlitz,  so  erblickt  mal 
in  dem  Spiegel  s  das  Bild  eines  verticalcn  Striches,  dei 
über  dem  Schlitze  auf  weissem  Grunde    angebracht 
Steht  ferner  der  Spiegel  s'  senkrecht   zu    der  Visirlini^l 
so  wird  ein  zweites  Bild  des  Markirstriches  sich  mit  dem" 
ersten    decken.     Dieses    zweite    Bild    entsteht    dadurch, 
dass  das  Bild  des  Striches  von  dem  Spiegel  /  nach   dem 
Spiegel  s',  von  diesem  zurück  nach  /  und  von  hier  aus 
nach  dem  Schlitz  reflectirt  wird.     Aus   dem  Zusammei 
rucken    der    beiden  Bilder   ersieht  man  daher.    d< 
Spiegel  s'  und  damit  auch  die  Magnetnadel  in   die  St« 
!ung  senkrecht  zur  Visirlinie  gegangen  sind. 
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Mit  der  festen  Lage  zur  Visirlinie  nimmt  die  Nadel 
auch  eine  solche  zu  dem  Bügel  ein,  da  man  den  Cylinder- 
mantel  und  den  Bügel  nach  vorhergegangener  Einstel- 
lung fest  verbunden  hat.  Diese  Einstellung  muss  jedesmal 
vor  Beginn  des  Versuches  vorgenommen  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  dreht  man  den  Cylindermantel  bei  fest- 
gehaltener Grundplatte  so  lange,  bis  die  beiden  Spiegel- 
bilder zusammenfallen.  Die  Nadel  und  den  Bügel  hatte 
man  schon  vorher  so  eingestellt,  dass  die  erstere  im 
magnetischen    Meridian    stand   und    den    Bügel    nahezu 

Fig.  50- 


berührte.  Ist  die  Einstellung  des  Mantels  erreicht,  so 
wird  er  durch  eine  besondere  Anzugschraube  mit  der 
Grundplatte  unverrückbar  verbunden. 

An  der  Grundplatte  ist  ein  Nonius  befestigt,  welcher 
sich  an  einer  horizontalen  Kreistheilung  bewegt  und  so 
die  Bestimmung  des  Winkels  gestattet,  für  welchen 
Bügel  und  elektrisirtc  Magnetnadel  wieder  die  Lage  an- 
nehmen, welche  ihnen  vor  der  Elektrisirung  gegeben 
wurde. 

Ist  dieser  Winkel  v,  so  ist  die  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus auf  die  Nadel  proportional  sin  v.  Die  Ab- 
stossung    wird    ferner    proportional    dem   Quadrate    der 
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Spannung  sein,  wie  das  aus  dem  früher  Gesagten  hervoi 
geht.  Zwei  mit  dem  Sinus-Elektrometer  gemessen 
Spannungen,  denen  die  respectiven  Winkel  r  und  i 
entsprechen,  werden  sich  also  verhahen 

e'     y^  sin  f 

'   ~l^lin"t~ 

Die  feste  Lage  zwischen  Bügel  und  Nadel  braucli 
durchaus  nicht  immer  die  im  Vorigen  angegebene 
sein,  bei  welcher  sich  Nadel  und  Bügel  fast  berührten 
Vielmehr  kann  man  jede  beliebige  I-age  der  beidd 
Thcile  zu  einander  als  feste  annehmen,  was  besondei 
da  von  Wichtigkeit  ist,  wo  es  sich  um  grössere  Span 
nungen  handelt,  für  welche  die  Abstossung  bei  nal 
Lage  zu  gross  werden  würde. 

Man  kann  aber  auch  noch  weiter  gehen  und  Spa« 
nungen    mit   einander    vergleichen,     welche     unter 
schicdenen  Lagen  von  Bügel  und  Nadel  bestimmt  worde 
siiitl.  wodurch  Spannungen  sehr  \'erschi edener  Grade  n 
einander  verglichen  werden  können, 

•  Bedingt  nämlich  (WüUner's  Physik.  Bd.  IV}  1 
doni  Winkel  r<  eine  Elektricitatsmenge  die  Ablenkung  i 
bei  dotn  Winkel  ß  die  Ablenkung  «,  so  ist  der  Quotiof 


vXMytaiU,  welche.s  auch  die  Elektricitatsmenge  c  sein  mi 
kVu«  bewirkt  eine  andere  Elektricitatsmenge  e'  bei  d< 
V^wfed  •■  die  Ablenkung  7'\  bei  dem  Winkel  ß  aber 
ü^  M  ÄKh  dem  Vorigen 

f  :  <■'  ^  1'    sin  z'     '•  1^  sin  &' 
4  :  *'  =  l"^   sin  »     ■  K*  sin  «' 
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also  1  /   sin  v     l/  sin  t/*    

'      sin  w  ^     sin  w* 

Dieser  Quotient  m  lässt  sich  nun  für  eine  Reihe 
von  Winkeln  durch  Versuche  finden,  indem  man  die  Ab- 
lenkungen V,  u,  w  beobachtet,  welche  eine  und  dieselbe 
Elektricitätsmenge  hervorbringt,  wenn  Bügel  und  Nadel 
die  Winkel  ?,  /?,  y  "^^^  einander  bilden.  Hat  man  diesen 
Quotienten  nun  z.  B.  für  Winkel  «  und  ^  bestimmt  und 
beobachtet  bei  einem  Winkel  «  durch  eine  Elektricitäts- 
menge e  die  Ablenkung  v,  durch  eine  andere  Elektrici- 
tätsmenge E  bei  dem  Winkel  ^  die  Ablenkung  ;/,  so 
weiss  man  zunächst,  dass  die  Elektricitätsmenge  e  bei 
dem  Winkel  ^  die  Ablenkung  w*  hervorgebracht  hätte» 
so  dass 

,/ -, 7—         y^    sin  V 

V     sin  //*      = 

und  daraus  ergiebt  sich,  dass 


;;/ 


\^   sin  i'  

^  •  -^  — 7- •    V     sin  ;/ 


oder 


„  V     sin  // 

h  =^  e  .  m  —  —-—  ^-  : 

V      sin  7/ 
Setzt  man  nun  jene  Elektricitätsmenge  als  Einheit, 
welche  bei  dem  Winkel  «  zwischen  Arm    und  Nadel 
=  90^  macht,  so  ist  immer 

^  =  V^    sin  z/ 
und 

E=^  m  .  \/     sin  ^ 

Es  wird  also  die  bei  dem  Winkel  ß  zwischen  Bügel 
und  Nadel  gemessene  Elektricitätsmenge  durch  dir 

V4* 


r 
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nommene  Einheit  ausgedrüclct,    wenn   man   die  Quadrat^ 
Wurzel    aus   dem    Sinus   des  beobachteten   Ablenkung! 
winkeis  mit  dem    fiir  den    Winkel  fl  gefundenen  Factoi 
r/i  multiplicirt. 

Eine  fernere  Erweiterung  im  Gebrauche  des  Sinu»l 
Elektrometers  wird  dadurch  erreicht,  das  Nadeln  von  ver^I 
schieden  starkem  magnetischen  Momente  angewendet'! 
werden.  Die  Angaben  derselben  werden  dadurch  sehr« 
leicht  vergleichbar,  dass  man  sie  bei  der  AnwendungfB 
derselben  Elektricitätsquelle  miteinander  vergleicht.  Iit-f 
dem  man  so  Nadeln  mit  sehr  grossem  und  solche  i 
sehr  kleinem  Momente  verwendet,  kann  man  Elektriä 
täten  von  sehr  verschiedener  Stärke  miteinander 
gleichen," 

$.  Das  Quadranten-Elektrometer  von  Thomson. 

Die  bisher  beschriebenen  Instrumente  zur  Messung 
der  statischen  Spannung  sind  nur  da  geeignet,  wo  dift 
Spannung  eine  verhältnissmässig  hohe  ist,  während.-fl 
sie  für  schwächere  Spannungen,  wie  sie  z.  B,  an  der  gal-J 
vanischen  Kette  auftreten,  viel  zu  unempfindlich  sind.^ 
Diese  Lücke  wird  nun  durch  Thonison's  Quadranten- 
Elektrometer  ausgefüllt,  dessen  hohe  Empfindlichkeit  und 
Genauigkeit  das  Instrument  zu  einem  unentbehrlichen 
Mess-Instrument  der  Elektrik  gemacht  haben. 

Das  Elektrometer,  von  welchem   Fig.  51  eine  [ 
spectivische  und  Fig.  52  eine  schematische  Ansicht  g 
besteht   aus   einem   cylindrischen    Glasgefäss,  -  das   < 
ofFen,    unten    durch  einen  halbkugclfbrmigen   Boden  ] 
schlössen   ist    Es  ist   iiur  Hälfte   innen   und   aussen  i 
Stanniol  beklebt  und  bildet  so  eine  Leydener  Flasche, 
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Ip   dnem   soliden  Gestell    von    Metall,    das    mit    Stell- 
schrauben versehen  ist,  ruht. 

Ein  metallener  Deckel  ist  durch  Schrauben  an  das 
Gestell  befestigt  und  liegt  auf  dem  gut  abgeschliffenen 
Rande  des  Glasgefässes  auf 

Auf  dem  Deckel  steht  in  der  Mitte  eine  metallene 
^^Tommel,  welche  die  Zuleitungen  tragt  und  die  Auf- 
^Htange Vorrichtung  umhüllt. 

^^B  Unter  dem  Deckel  .sind  durch  vier  gut  isoürende 
^^Glassäulen  die  vier  Quadranten  befestigt,  welche  mit  den 
zu  vergleichenden  Elek-tricitäten  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  —  Diese  Quadranten  bilden  zusammen  einen 
oben  und  unten  geschlossenen  flachen  Metallcyllnder  von 
etwa  5  Cm.  Durchmesser  und  1  Cm.  Höhe,  welcher  durch 
zwei  Schnitte,  die  durch  den  Mittelpunkt  gehen  und 
rechtwinkelig  zu  einander  sind,  in  vier  Quadranten  ge- 
theilt  wird,  welche  durch  die  entstandenen  Zwischenräume 
von  einander  isolirt  sind.  Durch  Drähte  sind  dann  die 
je  gegenüberliegenden  leitend  mit  einander  verbunden, 
so  dass  die  Ladung  des  einen  Quadranten  sich  auch  dem 
gegenüberliegenden  mittheilt.  Es  entstehen  so  zwei  Elek- 
troden, von  denen  jede  mit  einer  der  beiden  Klemm- 
schrauben /  >«  auf  der  Trommel  in  Verbindung  steht. 

Innerhalb  des  von  den  Quadranten  umschlossenen 
bjhlraumes  schwebt  an  einem  Aufhängefaden  eine  hori- 
Intale   Nadel    «,    welche    aus   dem    allcrdiinnsten   Alu- 
miniumblech geschnitten  i.^it  und  die  Form  einer  Lemnis- 
cate  hat,  wie  die  Skizze  in  Fig.  b2  es  darstellt.  Von  der 
Mitte  der  Nadel  hangt  ein  feiner  Platindraht  herab,  der 
^^b  kleines  Platingewicht  trägt.     Derselbe  taucht   in   Hif 
^^Bwefelsäure,    welche    bis    zu    einem   Drittel    das 


^B>hl 

^ta 


214 


:  Messung  der  >.i 


gctiss   anfüllt     Diese   Schwefelsäure  hat  den  doppelten 
Zweck,   den   Hohlraum   des  Glasgefässes   trocken  3 
hfilten  und  eine  leitende  Verbindung  zwischen  der  innere 


f^KW't;  >''■''  filasgefässes  und  der  Nadel  herzustellen. 
\lu  iUr  Nadel  ist  ein  kleiner  Spiegel  zur  Spiegel- 
MirRTiH^^  Vv'rbunden,  welcher  sich  über  dem  Deckel  inner- 
^  «tW  InHiuiiel  befindet,  und  das  ganze  System  i 
k  ^BBk  k^KOitfudeci    an    dem  Arme  des  Säulchetis'l 


System  tl^M 
iulchetis'^H 


I  ElekiricL 
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aufgehängt.  Eine  Schutzröhre,  welche  an  dem  Deckel 
befestigt  ist  und  bis  nahe  auf  das  Niveau  der  Schwefel- 
säure hinabhängt,  umgiebt   den  Aufhängefaden  und  den 

Fig.    $2. 


t 


latindraht.    Für   die  Nadel  sind  zwei  Ausschnitte  ange- 
:ht,  die  ihr  genügenden  Spielraum  gewähren. 
An  dem  Spiegel  ist  ein  kleines  leichtes  Magnetchen 
:i<estigt,  das  durch  einen   Mufcisenmagnet,    der  sich  an 
Aussenseite   des    Glasgefässes   befindet,    an 
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und  in  einer   solchen   Lage   festgehaiten  wird,    dass    diel 
mit   ihm    festverbundene  Nadel   genau  in  der  Mitte  der  1 
Quadrantenpaare  liegt,  während  bei  Ablenkung  der  Nadel  I 
die  Directionskraft  des  Magnetes  sich  als  Gegenkraft  gel- 
tend macht.  Auf  der  Trommel  liegt  ein  weiterer  Apparat, 
welcher    den  Zweck    hat.    erkennen    zu    lassen,     ob   die 
Ladung  der  Lc)dener  Flasche  constant  geblieben  ist  oder 
sich  verändert  hat. 

Auf  der  Säule  q,  welche  die  Aufhängung  trägt,  ist 
ein  kreisrundes  Scheibchen  s  befestigt,  welches  in  lei- 
tender Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  des  Glas- 
gcfässes  steht,  lieber  dieser  Scheibe  ist  ein  Ausschnitt 
in  dem  Deckel  angebracht,  in  welchem  ein  anderes' 
Scheibchen  von  Aluminiumblech  schwebt.  Dasselbe  i 
an  dem  kürzeren  Arm  eines  ungleicharmigen  Hebels  be- 
festigt, der  durch  einen  ausgespannten  Platindraht  ge> 
halten  wird.  Der  Draht  ist  etwas  tordirt,  so  dass  das 
Hebelende  mit  dem  Scheibchen  gehoben  ist,  wenn  kein 
Anziehung  durch  s  stattfindet.  Der  andere,  längere 
Arm  des  Hebels  endigt  in  einer  kleinen  Gabel,  welcho 
ein  horizontal  ausgespanntes  feines  Haar  trägt,  welche» 
sich  über  einer  festen  weissen  Scheibe  hin  bewegt.  Vor 
dem  Haar  liegt  ein  Fadenkreuz  mit  Lupe,  so  dass  < 
Kinstellung  des  Hebels  auf  das  Genaueste  besümnilt 
werden  kann. 

Wird    nun    die     innere   Belegung    und    damit   ■ 
Schcibchcn  s  elektrisch,    so   wird    der  Hebel  angezoget 
«hI   niarkirt    durch    seine  Einstellung   das  richtige  < 
HUffc-Krigg  Mass  der  Ladung. 

V."*  dieses  richtige  Mass  zu  erhalten  und  aufr 
hat  Thomson  an  seinem  Elektrometer  ( 
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feine  geistreiche  Vorrichtung  angebracht,  mittelst  welcher 
die  Ladung  des  Glasgefässcs  beliebig  verstärkt  und  ge- 
schwächt werden  kann. 

Eine  Skizze  dieses  Apparates,  welchen  Thomson 

El  Aufftiller  (replenisher)  nennt,  ist  in  Fig.  53  gegeben, 
Iche  einen  Querschnitt  desselben  darstellt. 
Innerhalb  einer  kleinen  Trommel ,  welche  durch 
ei  messingene,  von  einander  isolirte  Halbcylinder  M 
J  A""  gebildet  wird,  drehen  sich  die  beiden  Plättchen 
»,  welche  isoHrt  an  einer  Axe  sitzen.  Zwei  Federn 
/  und  /',  welche  von  allen  anderen 
Thcilen  isolirt,  unter  sich  aber  ver- 
bunden sind,  berühren  die  Platten, 
wenn  dieselben  in  die  Stellung,  in 
welcher  die  Figur  sie  darstellt,  ge- 
bracht werden.  Zwei  weitere  Con- 
tactfedern  s  und  s'  sind  an  den  Halb- 
cylindern  angebracht,  wodurch  eine 
leitende  Verbindung  zwischen  den 
Platten  u  II  und  den  Halbcylindem  hergestellt  werden 
kann.  Die  Halbcylinder  stehen  mit  der  inneren,  resp, 
äusseren  Belegung  in  Verbindung.  Liegen  nun  diePlattcn  iiii 
an  den  Federn  /  und  f  an,  so  sind  sie  leitend  mit- 
einander verbunden,  und  es  werden  auf  ihnen  durch 
Influenz  von  den  Halbcylindern  Elektricitätcn  entgegen- 
gesetzter Art  erregt.  Dreht  man  nun  die  Plättchen,  so 
wird  die  Verbindung  zwischen  ihnen  aufgehoben;  sie 
bleiben  also  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladen. 
Durch  weitere  Drehung  kommen  sie  mit  den  Federn  s 
und  s'  in  Contact  und  geben  ihre  Elektricitüt  an  die 
Halbcylinder  und  somit  an  die  Belegungen  ab. 


SIS  Die  McKung  der  ^iBü^lieu  EicktricitäL 

Je  nach  dem  Sinne  der  Drehung  werden  die 
Ladungen  der  Belegungen  verstärkt  oder  geschwächt 
werden,  so  dass  man  es  ganz  in  der  Hand  hat,  das  rich- 
tige Mass  der  Ladung  zu  erhalten. 

Um  das  Elektrometer  zu  gebrauchen,  giebt  man 
der  inneren  Belegung  mittelst  der  Elektrode  P  die  ent- 
sprechende Ladung.  Sind  die  Quadranten  nicht  elektrisch, 
so  bleibt  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage;  sobald  aber  das 
eine  Quadranten  paar  eine  Ladung  erhält,  während  das 
andere  unelektrisch  bleibt  oder  seine  Ladung  kleiner  oder 
entgegengesetzt  ist,  wird  die  Nadel  Je  nach  der  Art  der 
Ladung  von  dem  ersten  Quadranten  paare  angezogen 
oder  abgestossen.  Der  Spiegel  gestattet  dann,  die  Grosse 
der  Ablenkung   mittelst  Fernrohr  und  Scala  zu  messen. 

Da  die  hier  in  Betracht  kommenden  Ablenkungen 
sehr  gering  sind  und  höchstens  nur  wenige  Grade  be- 
tragen, so  kann  man  die  ablenkende  Kraft  der  Ablefr 
kung  proportional  setzen.  Hierbei  ist  jedoch  voraus- 
gesetzt, dass  die  zu  messenden  Elektricitäten  verhältniss- 
mässig  schwach  sind.  Bei  stärkeren  Ladungen  und 
grösseren  Ablenkungen  tritt  mit  der  grösseren  Ablen- 
kung eine  Veränderung  der  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  der  Nadel  ein,  welche  die  Proportionalität  zwischen 
Ablenkung  und  Ladung  stört. 

Als  eine  Eigen  thii  ml  ich  keit  des  Instrumentes  musi 
noch  Folgendes  bemerkt  werden.  Leitet  man  das  dm 
Quadranten  paar  zur  Erde  ab,  wodurch  es  durchaus 
elektricitätsfrei  wird,  und  ertheilt  dem  anderen  Paar» 
nacheinander  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Ladungen^, 
so  werden  die  Ausschläge  in  der  Grösse  differiren,  dif 
mit  der  Nadel  ungleichnamige  Ladung  wird  ein< 
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Ljrossere  Ablenkung  bewirken  als  die  gleichnamige. 
Dieses  Verhalten  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  auf 
die  Nadel  wirkende  Kraft  nicht  gani;  genau  proportional 
den  El ektrici taten  der  Quadranten  ist;  auf  dasselbe  muas 
daher  bei  Vergleichung  von  Klektricitätsgrössen  cnt- 
gtr^engesetzter  Art  Rücksicht  genommen  werden. 

Die  Fähigkeit  des  Quadranten-Elektrometers,  äusserst 
geringe  Ladungen  zu  messen,  macht  es  besonders  ge- 
eignet, die  Span nungs- Erscheinungen  im  galvanischen 
Strome,  welche  gegenüber  den  Spannungen  der  statischen 
Hlektricität  sehr  klein  sind,  zu  messen.  Hierdurch  wird 
das  Elektrometer  zu  einem  brauchbaren  Mess -Instrumente 
ßr  die  elektrischen  Grössen,   deren  Messung  jetzt  nicht 

lehr  nothwendig  auf  Stromstärke-Messung  zurückgeführt 
"den  muss,  sondern  für  welche  nun  auch  die  Spannung 

inen  geeigneten  und  für  manche  Zwecke  ganz  besonders 
eigneten  Factor  der  Bestimmung  abgicbt, 

6.  Das  Contrafilar-Elektrometer. 

Wir   haben    früher   bei    der   bifilaren  Aufhängung 
iehen,    wie   es  möglich   war,    kleine   Hebungen   durch 
tizontale  Ablenkungen  bemerkbar  zu  machen.  —  Das 
Gleiche    kann   man   durch  eine    andere  Aufhängung  er- 
reichen, welche  im  Gegensatz  zu  der  bifilaren  die  Contra- 
filar-Suspension  genannt  werden  soll.  —  Fig.  56  giebt 
^Hio  Schema  dieser  Aufliängungsart. 
^^H       An    zwei    festen,    vertical    übereinander    liegenden 
^^■nnkten  sind  zwei  Fäden  befestigt,  deren  andere  Enden 
^Hfi    zwei    von    der    Mitte    gieichweit   entfernte    Punkte 
^H||e8  schwingenden  Korpers  fuhren.  Die  Länge  der  Fade 
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ist  so  abgepasst,  dass  der  Körper  eine  Neigung 
Horizontalen  hat.  Wird  nun  das  tiefer  liegende  Ende  des- 
selben etwas  gehoben,  das  höher  liegende  niedergedrückt, 
erhält  also  der  Körper  eine  Drehung  um  die  zur  Ebene 
der  Faden  senkrechte  Axe,  so  wird  er  eine  neue  Gleich- 
gewichtslage einnehmen,  wobei  er  sich  um  die  Axc 
dreht,  welche  die  Aufhängepunkte 
verbindet.  Diese  Drehung  wird  von 
der  Länge  der  Faden  und  der  Ent- 
fernung der  Befestigungspunkl 
auf  dem  schwingenden  Körper  i 
hängen. 

Durch  eine  Drehung  um  ( 
horizontale    Axe     ^^i^d    also 
Drehung   um    eine    verticale  . 
bewirkt,  und  es  kann  durch  zw« 
massige  Wahl  der   bestimmend« 
Constanten     das    Verhältniss    d<^ 
beiden  Drehungen  zu  einander  so 
gestaltet  werden,  dass  schon  eine 
schwache  horizontale  Drehung  eine 
bedeutende  verticale  hervorruft. 
Durch    die   Art    der  Aufhäj 
;wirlvt,  dass  der  schwingende,  KÖr| 
bis  zu  einem  beliebigen  Grade   äquiübrirt   ist.   Demn^ 
wird,    wenn    die  Annäherung  an  das  Gleichgewicht  ) 
ziemlich  bedeutende  ist,   schon  eine  geringe  Kraft 
erhebliche  horizontale  Drehung  und  somit  eine  noch  g 
sere  verticale  Ablenkung  erzeugen. 

Diese  Aufhängung,  welche  wir  dem  leider  i 
verstorbenen  Zöllner  verdanken,  ist  in  dem  Contrafil 


gung  I 


^Elektroi 


Uic  Messung  lier  s 
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trometer    angewendet    worden,    von    welchem    eine 
Darstellung  in  Fig.  Ö4  gegeben  ist. 

Auf  einer  Grundplatte  steht  die  Glasröhre  r,  welche 
das  Gehäuse  G  trägt.  —  Dasselbe  besteht  aus  einem 
kurzen,  weiten  Glascylinder,  welcher  durch  Hartgummi- 
platten geschlossen  ist.  Diese  letzteren  haben  centrale 
Fassungen,  von  denen  die  untere  auf  der  Röhre  /■  aufsitzt, 
die  obere  aber  eine  andere  Glasröhre  aufnimmt,  welche 
von  der  gleichen  Länge  wie  die  erstcre  ist,  und  oben 
das  Kopfstück  A'  trägt.  Dieses  Kopfstück  besteht  aus 
einer  runden  Platte,  welche  auf  der  Röhre  r  befestigt 
ist.  Dieselbe  trägt  die  Suspensionsvorrichtung  für  den 
oberen  Faden  und  ein  concentrisches,  ringförmiges  Gefäss, 
welches  zur  Aufnahme  von  Chlorcaicium  dient.  Eine 
kleine  Glasglocke  schllesst  das  Ganze  gegen  die  äussere 
Luft  ab. 

Das  Chlorcalcium-Gefäss  dient  zur  Trocken haltung 
der  Luft  im  Elektrometer;  seine  Stellung  im  höchsten 
Theile  desselben  hat  es  aus  dem  Grunde  erhalten,  weil 
die  trockene  LulY  specifisch  schwerer  als  feuchte  ist,  also 
bei  Anwesenheit  von  feuchter  Luft  sofort  eine  Circulation 
der  Luft  im  Elektrometer  stattfinden  wird,  welche  die 
Austrocknung  befördert,  indem  die  getrocknete  Luft 
f  lierabsinkt,  die  feuchte  Luft  aber  aufsteigt  und  an  das 
Silorcalcium  gebracht  wird. 

Der  Cylinder  enthält  zwei  Plattenpaare,   welche  so 

angeordnet   sind,    dass    die    obere,    vordere    und     untere, 

hintere  Platte  einerseits  und  die  untere,  vordere  und   die 

obere,  hintere  andererseits  zu  einander  gehören  und  mit- 

H^nander  leitend  verbunden  sind.  Diese  Plattenpaare  lassoj 


^  li£ra' 


entfernen,  zu  welchem  Zwecke  zwei  Hartgummischrauben 
j,  Sj  durch  die  Platten  des  Cylinders  geführt  sind,  durch 
deren  Drehung  die  Platten  einander  genähert  werden.  Zwei 
Metall  federn,  welche  zugleich  als  Zuleitungen  zu  den 
Platten  dienen,  besorgen  die  entgegengesetzten  Be- 
wegungen, wenn  die  Schrauben  nachgelassen  werden. 


FiE-  SS. 
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Zwischen  diesen  Platten  hängt  nun  die  hört! 

Nadel,   deren    Einzelheiten    in    Fig,  55   dargestellt   sind; 

I  An   einem  Draht  mit   feinem    Schraubengang    sind  zw 

t  Klti^cl  von  Aluminiumblech  befestigt.  Auf  der  Schraub) 

i  aiUen  swci  kleine  Schraubenmuttern,    auf  welche    kleine; 

I    mit    Ocscn    gesteckt    sind.    Werden    die    Muttern 

;  80  werden  die  Ringe,  welche  sich  mit  mögUchi 

I  auf  den  Muttern  drehen  lassen,  einand« 


Siähert  oder  von  einander  entfernt,  so  dass  also  die 
an  ihnen  befestigten  Aufliängefäden  in  beliebige  Entfer- 
nung von  einander  gebracht  werden  können  und  zugleich 
die  Aequilibrirung  des  Systems  bis  zu  einem  beliebigen 
Grade  erzielt  werden  kaini.  Durch  umgebogene  Blech- 
streifen ist  ferner  noch  ein  kleines  Spiegelchen  an  der 
Nadel  befestigt,  das  in  der  Figur  von  der  hinteren  Seite 
dargestellt  ist. 

Der  untere  Suspensionsfaden  ist  ein  Platindraht, 
welcher  die  Nadel  in  leitende  Verbindung  mit  einer 
Klemmschraube  auf  der  Grundplatte  bringt.  Zwei  weitere 
Klemmschrauben  stehen  mit  den  beiden  Plattenpaaren 
in  Verbindung. 

Beim  Gebrauche  bringt  man  den  Leiter,  dessen 
elektrische  Dichtigkeit  bestimmt  werden  soll,  mit  einem 
Plattenpaare  in  Verbindung,  während  das  andere  zur 
Erde  abgeleitet  ist  Soll  eine  Spannungs-Differenz  ermittelt 
werden,  so  werden  die  Plattenpaare  an  die  bezüglichen 
Differenzstellen  angelegt.  Die  Nadel  wird  durch  eine 
constante  Elektricitäts quelle  mit  Elektricität  von  con- 
stanter  Dichtigkeit  geladen.  Als  solche  Elektricitätsquelle 
kann  eine  Zamboni'sche  Säule  benutzt  werden;  besser  ist 
jedoch  eine  Batterie  von  vielen  Kupfer-Zink-Elementen, 
wie  sie  bei  dem  Hankel'schen  Elektrometer  erwähnt 
wurde.  Oder  man  benutzt  die  Ladung  einer  Leydener 
Flasche  oder  eines  Condensators,  die  mit  einem  Auffüller, 
e  beim  Thomson'schen  Elektrometer,  und  einem  Elektro- 
ttcr   zur  Beobachtung    der  Spannung  verbunden    sind. 

Ist  die  zu  messende  Spannung  nicht  allzu  klein, 
l-kann    man  die  Nadel    und  das    eine  Plattenpaar  mit 

■  Spannung  laden,    indem    man  Nadel    und  Pia** 


paar  unter  sich  und  mit  der  Eldciricitatsquclle  verbindet 
Das  andere  Platlenpaar  bleibt  dabei  zur  Erde  abgeldteL 
in  diesem  Falle  ist  die  Ablenkung  proportional  dem 
■  Quadrate  der  zu  messenden  Dichtigkeit. 

7.  Der  Condcasator. 

Zum  Schlüsse  soll  noch  ein  Apparat  beschrieben 
werden,  welcher  selbst  zwar  kein  Mess-Apparat,  aber  bei 
Messungen  der  statischen  Elektricitäi  nicht  zu  entbehren 
ist.  Es  ist  dies  der  Condensator.  der  von  dem  im  Ab- 
schnitte V  beschriebenen  Condensator  zu  unterscheiden 
ist.  Mit  diesem  hat  er  allerdings  das  gemein,  dass  beide  auf 
demselben  Grundprincip  beruhen,  er  unterscheidet  sich 
aber  von  demselben  durch  seine  Bestimmung.  Der  Con- 
densator, welchen  wir  hier  im  Auge  haben,  dient  dazu, 
die  Spannung  einer  schwachen  Elektricitätsquelle  flir  die 
Messung  zu  erhöhen,  um  die  Messung  überhaupt  oder 
genauer  ausführen  zu  können. 

Zu  diesem  Zwecke  verbindet  man  die  Elektricitäts- 
quelle mit  einer  isoiirten  Mctallplatte,  der  eine  andere 
Metallplatte  parallel  gegenübersteht.  Ist  nun  die  zweite. 
Platte  mit  der  Erde  in  Verbindung,  so  ist  die  Ladungs-" 
fiihigkeit  der  ersten  Platte  eine  grössere,  als  diese. 
Platte  flir  sich  ohne  die  zweite  Platte  haben  würde,;. 
Trennt  man  nun  die  erste  Platte,  nachdem  sie  sich  volt- 
standig  geladen  hat,  von  der  Elektricitätsquelle  und  ent- 
fernt d;uin  die  zweite  Platte,  so  sinkt  die  Ladungsfcihig^. 
keit  der  Platte  dadurch,  oder,  was  dasselbe  ist,  dia" 
${ianming  steigt,  weil  für  dieselbe  Eleklricitäts menge  die 
S)HUinuUj;  umgekehrt  proportional  der  Ladungsfähig<i 
kvtt  iu. 
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Fig-  57- 


BP  Die  einfachste  Construction  dieses  Apparates  ist 
folgende,  welche  Fig.  57  zeigt,  wo  der  Condensator  mit 
einem  Goldblatt-Elektroskop  verbunden  ist. 

Auf  den  Zuleitungsdraht  des  Elektroskopes  ist  eine 
metallene  Scheibe  von  5 — 10  Cin.  Durchmesser  geschraubt. 
Die  obere  Seite  der  Platte  ist  mit  einer 
gleich  massigen  dünnen  Fimissschicht 
überzogen. 

Eine  zweite  gefimisste  Metallscheibe 
von  gleicher  Grösse  kann  mittelst  eines 
isolirenden  Stieles  mit  der  gefimissten 
Seite  auf  die  erste  Platte  gestellt  werden. 

Verbindet  man  nun  die  obere  oder 
untere  Platte  mit  der  zu  untersuchenden 
Elektricitätsquelle  und  berührt  die  andere 
Platte  ableitend  mit  der  Hand  oder 
einem  Erddrahte,  so  sammeln  sich  auf 
beiden  Platten  entgegengesetzte  Elektri- 
citätsmengen  an.  Isolirt  man  darauf  die 
Platten  und  hebt  die  obere  dann  ab,  so 
wird  die  Elektricität  der  unteren  Platte 
frei  und  bewirkt  eine  Divergenz  der 
Goldblättchen,  welche  ohne  Condensation 
gar  nicht  oder  in  schwächerem  Masse 
zu  Stande  gekommen  sein  würde. 

Für   genauere  Messungen   hat  Kohlrausch   einen 
Condensator  construirt,  welcher  in  Fig.  58  dargestellt  ist. 

Auf  einer  mit  einer  Stellschraube  in  ihrem  Fusse 
versehenen  Bodenplatte  a  sind  die  Träger  der  Conden- 
satorplatten  aufgestellt.  Dieselben  bestehen  aus 
trockenem  Holze;   der  eine  c  ist  fest,  der  andere  l 

Wilkc,  EkkU.  M>i>-lD>Irunieme. 


schiebbar.  Zu  dem  Ende  gleitet  der  letztere  mittelst  zweier 
unterhalb    angebrachter  Gabeln   auf  einem    drdseitigeil 
in  die  Bodenplatte  eingelegten  Stahtprisma;  er  steht  auf 
demselben    durch    sein   eigenes  Gewicht  hinlänglich  fea 
und  wird  durch  zwei  seitlich  angebrachte  Stellschraulx 
welche  auf  Messinglinealen  schleifen,  vor  dem  Umkipp< 
geschützt.  Ein  Gewicht  zieht  durch  eine  über  eine  Rolle'l 
geleitete  seidene  Schnur   den  Halter  ^  nach  dem  Halter  fj 


Uu^  sulukl  \um:  ..^:-   .1 ;   .u.i  l'c<l^i-  d  iiebt,  wahrem 

k  Griffe  ('  die  Hand  das  Gleiten  mässigt  oder  die 
i  MB*n|tC«clzte  Bewegung  ausübt. 

IWe  vcrticalen  Theile  der  Träger  sind  oben  durch- 

I  uikI  in  diese  Durchbohrungen   sind   mit  Schellack 

((^[ungsrichtung  des  einen  Trägers  parallele  starke 

Jlte  eingekittet.  An  den  einander  zugewandt 

Messingdrähte    sind    kreisförmige   Messin] 

|«infieschraubt,  welche  auf  den  einander  zugi 

.  vergoldet   sind.    Hinter    den  Scheil 

KJnd   Klpmmschrauhpn    angebracht; 
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die  Klemmschraube  der  als  Collcctorplatte  benutzten 
Scheibe  wird  der  Züleitungsdraht  von  der  Elektricitäts- 
quelle.  in  die  Klemmschraube  der  anderen  Platte  der  zur 
Erde  ableitende  Draht  eingeschraubt. 

Um  bei  der  Ladung  des  Apparates  beide  Platten 
immer  in  den  gleichen  Abstand  zu  bringen,    ist  an  dem 
einen  Träger   eine    kleine  Schraube  «  befestigt. 
deren  Ebene   um    ein  Geringes  über    die  Ebene       '^*  ^^' 
der  Scheibe  her\-orsteht.  An  dem  anderen  Träger 
ist  ein  kleiner  Pfosten   m  befestigt,  dessen  Kopf 
gegen    die   Schraube «   stösst,  wenn  die  Platten 
einander  genähert  sind.  —   Durch  Drehung  der 
Schraube    w    kanti     der    Abstand    in    gewissen 
Grenzen  variirt  werden, 

Sind  die  Platten  einander  genähert,  so  wird 
der  Apparat  geladen;  dann  werden  die  Platten 
voneinander  entfernt,  die  Condensatorplatte  ent- 
laden und  die  Collcctorplatte  auf  ihre  Elektricität 
untersucht.  Der  Abstand  der  beiden  Platten,  wenn 
sie  voneinander  entfernt  sind,  beträgt  ungefähr 
0*1  Meter;  er  ist  so  gross,  dass  die  Vertheilung 
auf  jeder  derselben  fast  genau  diejenige  ist,  als 
wenn  die  andere  nicht  zugegen  wäre. 

AnschHessend  soll  hier  noch  eines  kleinen 
Hilfs-lnstrumentes  Erwähnung  gethan  werden, 
des  Probeschcibchens,  welches  dazu  dient.  Elektricität  von 
einer  beliebigen  Stelle  eines  Leiters  oder  von  einem  zu 
stark  geladenen  Leiter  abzunehmen.  Fig.  Ö9  zeigt  ein  sol- 
ches, das  aus  einem  kleinen  Scheibchen  Rauschgold  be- 
steht, "welches  auf  einem  mit  Schellack  überzogenen  Glas- 
stäbchen oder  starken  Glasfaden  befestigt  ist.  Un: 

\ü»  I 


tricttät  von  einem  Leiter  abzuheben,  setzt  man  das  Scheib- 
chen auf  die  entsprechende  Stelle  auf,  nimmt  es  nach 
einiger  Zeit  ab  und  untersucht  seine  EJektricität  mit  dem 
Elektrometer 


I 


Die  Aufstellung  und  Behandlung  der  Instru- 
mente. 

Es  erübrigt  noch,  über  den  Gebrauch  der  Instru- 
mente einige  W'orte  zu  sagen,  da  die  Handhabung  so 
feiner  Mess  werk  zeuge  gewisse  \'orsichtsmassregeln  er- 
fordert, theils  um  sichere  Resultate  zu  erhalten,  theil 
aber  auch  um  die  kostbaren  histrumente  gegen  Verdt 
zu  schützen. 

Bei  der  hohen  Empfindlichkeit  der  heutigen  Mi 
Instrumente  machen  sich  die  störenden  Einflüsse  leicht 
geltend  und  verhindern    ein   genaues  Messen,    wenn 
nicht  sorgfaltig  ausgeschlossen  werden.     Es  bedarf  dah( 
einer   allseitigen  Isolation    der  Instrumente,    welche 
der  zu  messenden  Kraft  eine  Einwirkung  auf  das  Instiw' 
ment  gestattet.  Andererseits  muss  aber  auch  dafiir  Sorge 
getragen  werden,  dass  die  zu  messende  Kraft  ganz  und 
nicht  nur  theilweise  zur  Wirkung    kommt   und  nicht 
der  Zuleitung  sich  nach  aussen  verliert. 

In  erster  Reihe   muss   sich   die  Sicherung   auf 
elektrische  Isolation  richten.     Wenn    man   sich    crinni 
dass  fast  keine  physikalische  Veränderung,    so  klein 
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auch  sein  mag,  vor  sich  geht,  ohne  eine  elektrische 
Spannungs- Differenz  und  damit  einen  Strom  hervorzu- 
rufen, so  wird  man  erkennen,  wie  leicht  bei  nachlässiger 
Isolation  sich  fremde  Ströme  in  das  Instrument  eindrängen 
und  das  Messresultat  trüben  könnnen.  Es  ist  daher  er- 
forderlich, alle  Metalltheile  in  den  Instrumenten  sowohl 
nach  aussen  wie  unter  sich  zu  isoliren.  Zur  Isolation 
des  ganzen  Instrumentes  wird  dasselbe  auf  eine  Hart- 
gummiplatte oder  auf  gut  polirte  cylindrischc  Füsse  von 
Hartgummi  gestellt. 

Eine  weitere  Quelle  von  Störungen  ist  die  hohe 
Kmpfindlichkeit  der  magnetischen  Nadeln,  weil  dieselben 
schon  auf  äusserst  schwache  magnetische  Einwirkung 
reagiren.  In  erster  Reihe  ist  hier  die  wechselnde  Inten- 
sität des  Erdmagnetismus  zu  nennen,  der  leicht  zu  Irrthum 
Anlass  giebt.  Mehr  als  dieser  aber  ist  die  Nähe  von 
Eisen  von  schädlicher  Wirkung  auf  die  Nadel.  Werden 
dergleichen  einwirkende  Eisenmassen  bewegt,  so  ändert 
sich  ihr  Einfluss  auf  die  Nadel,  und  diese  ihre  Ruhelage, 
wodurch  bei  Nichtbeachtung  des  störenden  Einl^usses 
eine  falsche  Ablesung  lierbeigefiihrt  wird. 

Unbewegliche  Eisenmassen  sind  den  Messungen 
weniger  störend,  so  lange  ihr  Einduss  auf  die  Nadel  un- 
verändert bleibt.  Da  aber  alles  Eisen  mehr  oder  weniger 
magnetisch  ist  und  sein  Magnetismus  leicht  Verände- 
rungen unterliegt,  so  pflegen  sich  auch  hier  veränderliche 
Einwirkungen  geltend  zu  machen,  deren  Controle  fast 
unmöglich  ist.  Diese  Schwankungen  in  den  Einwirkungen 
sind  um  so  grösser,  je  näher  das  Eisen  der  Nadel  liegt, 
iveshalb  alles  Eisen  aus  der  Nahe  des  Instrumentes  ; 
verbannen  ist.  Aus  diesem  Grunde  dürfen  die  Instrumcr" 


Die  AufäteiLung  und  Behandluag  der  Initrumcnle. 


auch  keinen  Constructionstlieil  enthalten,  bei  welchem 
Eisen  oder  eines  der  anderen  magnetischen  Metalle. 
Nickel  und  Kobalt  \erwendet  ist.  Diese  Forderung  ist 
schwieriger  zu  erfüllen,  als  man  glaubt.  Denn  da  man 
bei  den  Instrumenten  viele  Theile  aus  Messing  oder 
Kupfer  anfertigt,  das  Kupfer  aber  fast  stets  Eisen  enthält, 
so  bedarf  es  vor  der  Montiruiig  des  Instrumentes  einer 
genauen  Untersuchung  seiner  Theile  mittelst  des  Magneto- 
meters, welches  die  Anwesenheit  von  magnetisch  wir- 
kenden Metallen  verräth,  und  es  müssen  solche  Theile, 
welche  sich  als  unsicher  erweisen,  verworfen  »'erden. 

Zu  weiteren  Fehlem  geben  die  Eiinvirkungen  der 
Wärme  Anlass.  Bei  ungleicher  Erwärmung  des  Instru- 
mentes entstehen  in  demselben  Luftströmungen,  welche 
die  Nadel  in  Bewegung  setzen.  Man  hat  deshalb  darauf 
zu  achten,  dass  die  Instrumente  an  einem  temperii 
Orte  stehen  imd  den  Einwirkungen  der  Sonne,  des  Ofe 
des  kalten  Fensters  etc.  möglichst  entzogen  bleiben. 

Um  den  mechanischen  Einwirkungen,  den  St( 
und  Erschütterungen  vorzubeugen,  stellt  man  die  Inst 
mentc  am  besten    auf  isolirte  Postamente.     Die  gros 
Laboratorien    haben    zu    diesem  Zwecke    eigene    Pfeiler, 
deren  Fund  amen  tirung  \'on  der  des  übrigen  Hauses  ganz 
isolirt    ist.    und    welche    bis    in  die  Beobachtungsräui 
gefuhrt  sind.     Auf  diese  werden  die  Instrumente  gej 
und  sind  so  in  der  denkbar  besten  Weise   gegen  Sl< 
geschützt.     Wo   eine    solche  Einrichtung   nicht    möglich 
ist,  befestigt  man  solide  Consolen    an    eine  dicke  Wand 
und  stellt  die  Instrumente  darauf.     Für   manche  Zwecke 
ist  die  Fensterbank    ein   günstigei-  Platz    zur  AufsteUi 
der     Instrumente;     im    Leipziger    phj'sikalischen 


:stdH 

ItöSjj^ 


Die  AuisieUung  und  lichan.ilung  Aet  Insiramenle.  231 

ratorium  hat  man  deshalb  dicke  Steinplatten  zu  Fenster- 
bänken verwendet  und  dadurch  einen  ausgezeichneten 
Standplatz  für  die  kleineren  Instrumente  gewonnen. 

Eine  besondere  Aufsicht  erheischen  die  justirten 
Instrumente,  deren  Justirung  sich  selten  dauernd  zu  er- 
halten pflegt.  Dieselben  bedürfen  daher  von  Zeit  zu  Zeit 
einer  Controtpriifung,  um  etwaige  Aenderungen  der  Ju- 
stirung  erkennen  zu  lassen. 

Zur  Controle  der  Torsions-Galvanometer  möge  das 
nachfolgende  einfache  Verfahren  dienen.  Man  lässt  einen 
Stahlstab  von  etwa  30  Cm.  Länge  und  3—4  Qu.-Cm. 
Querschnitt  anfertigen,  den  man  bis  zur  Sättigung 
magnctisirt.  Durch  mehrmaliges  Abreissen  eines  an- 
gelegten Ankers  von  weichem  Eisen  wird  der  Magne- 
tismus bis  auf  ein  Mass  herabgemindert,  weiches  sich 
bei  sonst  sorgfältiger  Behandlung  des  Magnetes  un- 
\'erandert  erhält.  Hat  man  nun  ein  neu  justirtes  Tor- 
si ons-Gal  van  omel  er  erhalten,  so  bestimmt  man  die  Ab- 
lenkung, welche  der  Magnet  in  dem  Torsions-Galvano- 
meter bei  einer  gewissen  Lage  hervorbringt.  Zu  diesem 
Ende  legt  man  den  Magnet  z.  B.  ein  Meter  von  der 
Axe  des  Galvanometers  auf  der  zum  magnetischen 
Meridian  Senkrechten  mit  dem  Nordpol  nach  Süden  hin 
und  misst  den  Torsionswinkel,  welcher  den  beeinflussten 
Glockenmagnet  wieder  in  die  Ruhelage  zurückführt.  Will 
man  sich  spater  tifaerzeugen.  ob  die  Justirung  des  Instru- 
mentes noch  richtig  ist.  so  hat  man  den  Magnet  nur 
in  die  frühere  Lage  zum  Galvanometer  zu  bringen  und 
seine  Wirkung  auf  dasselbe  zu  messen.  Die  Uebcrein- 
^i^iinmung  oder  Nichtübereinstimmung  mit  der  ersten 
^Hktstmg  giebt  über  die  etwaige  Veränderung  Aufsc 
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und    gestattet    innerhalb    gewisser  Grenzen  Correcturen 
der  Abweichung.     Der  Magnetstab   wird   am    besten  t 
einem  Futteral,    das   ihn   gegen  grosse  Temperatur-Aei™ 
derungen    und  Stdsse   schützt,    an    einem    ruhigen  Ort 
und  in  der  Ost-Westlage  aufbewahrt. 

Die  Widerstands-  und  Capadtätsscalen  i 
Zeit  zu  Zeit  mit  zuverlässigen  Etalons  verglichen  werdcnfl 
auch  empfiehlt  es  sich,  die  einzelnen  Theile    der  Scalen 
unter  sich  zu  vergleichen,  weil  hierdurch  leicht  eine  ein- 
getretene Veränderung  bemerkt  werden  kann. 

Um  noch  zum  Schlüsse  einige  Vorsichtsniassregeln 
für  den  Gebrauch   zu  erwähnen,    so    sei    daran   erinnert, 
dass  alle  Instrumente    einer   sorgfältigen  Einstellung  be- 
dürfen.    Zu    einem    sicheren  Arbeiten   mit  denselben  ist 
es  nöthig,  dass  ihre  wagrechten   und  lothrechten  Theile 
auch  wirklich  in  den  Horizontalen   und  Normalen  stehea  J 
Alle  Aufhängungen   zumal     erfordern    ein    genaues  Eins 
stellen,   damit  nicht  die  freihängenden  Theile    it^endwn 
anstossen    und  in  ihren  Bewegungen    gehindert   wcrdcsfl 
Wo  die  Aufhängungen  nicht  selbst  schon  als  SenklothM 
flir    die    richtige  Einstellung   dienen    können,    wHrd    mafl 
am  besten  thun,    eine  Libelle   auf  die  horizontale  FlattB 
des  einzustellenden  Instrumentes  zu   legen    und    darnadfl 
die  Stellschrauben  zu  reguliren.  fl 

Zum  Schutze  wie  zur  Schonung  derjenigen  Instnfl 
mente,  welche  Drahtwindungen  von  feinem  Draht  enfl 
halten,  hüte  man  sich,  zu  starke  Strome  damit  zu  messa|l 
damit  nicht  die  entwickelte  Warme  das  Instrument  u^f 
brauchbar  macht.  Bei  den  Galvanometern  hat  maU 
überdies  Rücksicht  auf  die  Bewegung  der  Nadel  '^M 
nehmen,  welche  durch  zu   starke  Ströme    heftig   heni)^| 
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geworfen  wird,  wobei  der  Aufhängefaden  eine  bleibende 
oder  doch  andauernde  Torsion  erhalt.  Es  ist  darum 
gut.  wenn  man  bei  Messung  von  Strömen,  über  deren 
ungefähre  Intensität  man  noch  im  Zweifel  ist,  einen 
übergrossen  Neben  seh  luss  einschaltet,  den  man  nach 
vorläufiger  Messung  angemessen  vermindert. 


N 


XI. 
Die  absoluten  Masse  derelektrischenGrössen. 

1.  Das  absolute  Mass-System. 

Zwei  elektrische  Grössen  derselben  Art,  z.  B.  zwei 
Stromstarken,  lassen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht 
unmittelbar  miteinander  vergleichen,  wie  wir  etwa  zwei 
Längen  miteinander  vergleichen  können.  Wir  sahen  uns 
vielmehr  genöthigt.  an  Stelle  der  elektrischen  Grösse 
selbst  die  Grösse  der  durch  sie  hervorgebrachten  Wirkung 
zu  messen.  Bei  genauerem  Zusehen  werden  wir  aber  auch 
linden,  dass  nicht  alle  Wirkungen  der  Elektricitat  un- 
OUttelbar  masslich  bestimmbar  sind,  sondern  dass  wir 
IQ  den  erhaltenen  Wirkungen  einige  noch  weiter  auf 
lere  Wirkungen  zurückfuhren  müssen,  um  sie  messen 
zu  können.  So  bot  uns  z.  B.  die  chemische  Wirkung  des 
Stromes  ein  geeignetes  Messobject  für  die  wirkende  Elek- 
tricitat. Die  chemische  Wirkung  können  wir  aber  ebenso- 
wenig direct  bestimmen  als  eine  elektrische  Grösse,  und 
so  waren  wir  genöthigt.  die  Masse  der  zersetzten  Stoffe 


ri  nutt 


nind- 
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zu  bestimmen,  um  einen  Anhalt  für  die  Grösse  der  difi! 
mischen  Wirkung  wie  ihrer  elektrischen  Ursache  zu  haben. 
Diese  Messung  äst  nichts  anderes  als  eine  Gewichts- 
messung, die  im  Verein  mit  der  Zeitmessung  die  Grund- 
lage für  unsere  Elektricitäts-Measung  abgiebt. 

Es  könnte  nun  leicht  gezeigt  werden,  dass  i 
haupt  alle  Messungen,  welche  den  Namen  Messungen 
verdienen,  auf  Gewichts-,  Zeit-  und  auf  Längenmessungen 
zurückzuführen.  Die  beiden  ersten  aber  führen  ihrerseits 
auch  auf  die  Längenmessung  zurück,  so  dass  die  häageth 
bestimmung  als  das  Fundament  alles  Messens  angesehc 
werden  muss. 

Gewicht,  Zeit  und  Länge  werden  nun  in  der  Phys 
als  die  absoluten  Grössen  bezeichnet,  und  Messung« 
welche  in  Einheiten  dieser  Grössen  bestimmt  werdea 
heissen  absolute. 

Man  möge  sich  aber  hüten,  diesen  absoluten  Gross 
eine  höhere  Bedeutung  als  anderen  beizulegen  und  etw 
zu  glauben,  wozu  man  leicht  geneigt  ist,  dass  überhaup 
alle  physikalischen  Vorgänge  nichts  anderes  als 
änderungen  jener  Grössen  sind.  Nichts  wäre  verkehrt« 
als  eine  solche  Ansicht.  Der  Vorzug,  welchen  wir  de 
absoluten,  oder  wie  sie  auch  heissen,  mechanische 
Grössen  geben,  beruht  lediglich  darauf,  dass 
Sinnesorgan  ganz  besonders  für  Länge  nun  terschied 
empfänglich  ist,  und  wir  darum  unwillkürlich 
scheinungen  als  Längenerscheinungen  zu  erfassen  suchol 
wenn  wir  sie  uns  möglichst  deutlich  machen  wollen.  J 
ist  dies  eine  der  interessantesten  Erscheinungen  der  E 
kenntnisstheorie.  doch  würde  es  wenig  am  Platze  sei 
wenn  wir  hier  weiter  darauf  eingehen  wollten. 
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Die  Zurückfiihrung  der  Messung^  der  elektrischen 
Grössen  auf  Messungen  nach  absolutem  Masse  beruht 
nun  nach  dem  Gesagten  darauf,  dass  «ir  die  Elektrici- 
lätsmenge,  welche  der  zu  messenden  Grösse  entspricht, 
unter  bekannten  Umständen  und  in  bekanntem  Zusammen- 
hange in  mechanische  Wirkung  umsetzen  und  diese  nach 
mechanischen  Massen  messen.  Der  Zusammenhang  zwischen 
der  elektrischen  Ursache  und  demjenigen  Theile  der 
mechanischen  Wirkung,  welche  gemessen  wird  und  die 
Grundlage  der  Bestimmung  abgiebt,  muss  selbstverständ- 
lich bekannt  sein,  um  die  Berechnung  zu  gestatten.  Er 
kann  einfach  derjenige  der  Proportionalität  sein,  er  kann 
aber  auch  ein  durchaus  anderes  Gesetz  repräsentiren, 
wie  wir  das  z.  B.  bei  der  Tangenten-Bussole  sahen,  wo 
die  bewirkte  Ablenkung  und  die  bewirkende  Stromstärke 
in  einem  Zusammenhange  standen,  welcher  sehr  wesent- 
lich von  der  Proportionalität  verschieden  war. 

Es  wird  daher  die  erste  Aufgabe  .sein,  den  Zu- 
sammenhang der  mechanischen  Wirkung  mit  der  elek- 
trischen Ursache  zu  ermitteln.  Ist  dieselbe  bekannt,  so 
können  wir  die  elektrische  Grösse  in  absoluten  Einheiten 
ausdrücken,  sobald  wir  die  Wirkung  mit  diesen  Ein- 
heiten gemessen  haben.  Die  thatsächliche  Messung  der 
Wirkung  nach  absolutem  Mass  ist  also  die  zweite  Auf- 
gabe —  eine  Aufgabe,  deren  schwierige  Lösung  die 
ganze  Feinheit  unserer  heutigen  Messkunst  in  Anspruch 
nimmt. 

Wir  können  es  uns  nicht  versagen,  an  dieser  Stelle 
einen  kurzen  Rückblick  auf  die  Geschichte  der  Messungen 
lach  absolutem  Masse  einzuschalten,  nicht  ohne  eine  ge- 
patriotische   Genugthuung.   da   deutsche  Geldt 


e  absoluten  Mtuse  Jer  eickirisch«n  Groaen. 

einen   hervorragenden,    ja    leitenden    Antheil    daran  f 
I  haben. 

Der  erste,  welcher  eine  Messung  einer  nicht  mech« 
nischen  Grösse  nach  absolutem  Masse  ausführte. 
unser  grosser  Gauss,  dessen  Hestimmung  der  IntensitS 
des  Erdmagnetismus  nach  absolutem  Mass  der  Ausgang^ 
punkt  aller  absoluten  Messungen  der  elektrischen  Grösse 
geworden  ist.  Gauss  hat  seine  Methode  in  einem  kleine 
Schriftchen,  das  seither  classisch  geworden  ist.  dargelegt 
und  dieselbe  ist  um  so  genialer,  als  die  Mittel,  mit  W'clche 
die  Messung  ausgeführt  wird,  die  denkbar  einfachstei 
sind,  wobei  doch  eine  bewundernswürdige  Genauigkd 
erreicht  wird. 

Auf  der  Entdeckung  seines  Mitarbeiters  Gau: 
weiterbauend,  ging  Weber  daran,  den  nunmehr  b 
stimmbaren  Erdmagnetismus  zur  absoluten  Messung  d 
Elektricität  zu  beniitzen. 

Aus    der   Elektricitätslehre   wissen    wir.    dass    e 
Kreisstrom    in    seiner  Wirkung   durch  einen   Magnet  ( 
setzt  werden  kann.  Ein  solcher  Kreisstrom,  dessen  DimeQ 
sionen  mittelst  der  Längenmasse  bestimmt  werden  könnetti 
wirke  nun  auf  einen  anderen  Magnet,    dem   ( 
hungsmoment  ertheilen  soll,  Ist  diese  Wirkung  derjenige 
des  Erdmagnetismus  entgegengesetzt,   so    kann   aus  d 
Ablenkung  des  Magnets,   aus  der  gemessenen  und  nao 
absolutem  Masse  bestimmten  Grösse  der  Erdmagnetismui 
und  aus  den  Dimensionen   des  Kreisstromes  die  Str 
stärke  des  Kreisstromes  in    absoluten   Massen  1 
werden. 

Es  wird  also  hier  die  Elektricität  in  Magnetisr 
umgesetzt,   und  dieser   mit   den  absoluten  Einheiten  ] 
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messen.  Weber  nennt  diesen  Zusammenhang  den  elek- 
tromagnetischen. Die  elektromagnetische  Einheit  der 
Stromstarke  ist  alsdann  diejenige,  deren  Wirkung  gemäss 
des  elektromagnetischen  Zusammenhanges  gleich  der  Ein- 
heit der  Länge,  der  Zeit  nnd  des  Gewichtes  ist. 

Dieser  Zusammenhang  ist  aber  nicht  der  allein  an- 
gewendete, vielmehr  sind  noch  zwei  andere  vorhanden, 
bei  welchen  den  Einheiten  der  Länge,  der  Zeit  und  des 
Gewichtes  andere  Stromstärken  entsprechen,  die  also 
andere  Intensitäts-Einheiten  haben.  Der  Längen-,  Zeit- 
und  Gewichts-Einheit  entsprechen  somit  je  nach 
demverschiedenen  Zusammenhange  drei  verschie- 
dene Stromstärke-Einheiten. 

Die  erste  derselben  war  die  elektromagnetische; 
die  zweite  ist  von  Weber  als  die  elektrodynamische 
bezeichnet,  welche  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf- 
einander als  Grundlage  benutzt. 

Wir  können  nämlich  die  Elektricität   in  der  Weise 
in    mechanische,    also   nach  absolutem   Masse    messbare 
Kraft  umsetzen,  dass  wir  zwei  parallele  Ströme  aufein- 
I   ander  einwirken  lassen.  Je  nachdem  die  Strom  rieh  tun  gen 
Bin  beiden  gleich   oder   entgegengesetzt  sind,   ziehen  sich 
■■die  Strome   an    oder  stossen   sich   ab,    und    die    so  ent- 
wickelte Kraft  giebt   ein   Mass  für   die  Stromstärke  ab. 
Diejenige  Stromstärke,  welche  in  diesem  Zusammenhange 
unter   den    Einheitsverhältnissen    die  Einheit    der   Kraft 
entwickelt,  ist  als  Einheit  der  Stromstärke  gemäss  diesem 
Zusammenhange  oder  als  die  elektrodynamische   Ein- 
_heit  anzusehen.  Sie  steht,  wie  wir  sehen  werden,  mit  der 
lektromagneti sehen  Einheit  in  einem  einfachen  Zusammen- 
lange. 
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Eine  dritte  Art  des  Zusammenhanges  zwiscl« 
Elektricität  und  mechanischer  Wirkung  ergiebt  die  mecht 
nische  Einheit  der  elektrischen  Grössen.  Zwei  Elektrid 
tätsmengen  ziehen  sich  an  oder  stossen  sich  ab,  je  nacb 
dem  sie  ungleicher  oder  gleicher  Art  sind.  Das  Maa 
der  in  der  Abstossung  oder  Anziehung  hervorgebrachte 
Kraft  giebt  ein  Mass  für  die  als  quantitativ  gleich  v 
gesetzten    Elektrici tätsmengen. 

Ist    bei    der   Einheit    der    Entfernung    diese    Kral 
gleich  der  Einheit  von  Zeit— Länge- Gewicht,  so  sind  i 
wirkenden    Elektrici  tätsmengen    als   die    Einheiten    nad 
mechanischem  Mass  anzusehen. 

Den  galvanischen  Strom  pflegen  wir  uns  mm  so  von 
zustellen,  dass  wir  annehmen,  durch  jeden  Querschnit 
bewegen  sich  in  derselben  Zeit  gleiche  Mengen  entgegei 
gesetzter  Elektricitäten  in  entgegengesetzten  Richtungefl 
Gehen  nun  durch  einen  Querschnitt  in  der  Zeit-Einhej 
zwei  entgegengesetzte  Elektricitatsm engen,  jede  gleJc 
der  oben  definirten  Einheit,  so  ist  die  so  entstehend 
Stromstärke  als  die  Einheit  der  Stromstärke  na 
absolutem  mechanischen  Masse  anzusehen. 

Je  grösser  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  der  sich  c 
beiden  Elektricitätsmengen  aneinander  vorbei  beweg« 
um  so  grösser  wird  auch  die  Stromstärke  sein, 
grösser  wird  aber  auch  die  elektromotorische  Kraft  s< 
welche  die  beiden  Elektricitäten  in  Bewegung  setzt.  FU 
tÜcnc  elektromotorische  Kraft  giebt  aber  offenbar 
Menge  der  durch  sie  in  Bewegung  gesetzten  Elektricitä 
und  iHc  erziehe  Geschwindigkeit  ein  Mass  ab.  Demnad 
wW  nach  absolutem  mechanischen  Mass  die  Einheit  t 
ptokti'WHotorischen  Kraft  diejenige  sein,  welche  den  E 
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tsmengen  der  Elektricität   die  Einheit   der   Geschwill- 
^keit  ertheilt 

Aus  Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft  lässt 
1  aber  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  der  Widerstand 
bestimmen,  und  es  wird  also  dio  Widerstands-Einheit  nach 
absolutem  Masse  dem  Quotienten 

absolute  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 

absolute  Einheit  der  Stromstärke 
Sobald  es  also  möglich  ist,  Stromstärke  und  elektro- 
itorische  Kraft  absolut  zu  messen,  ist  auch  die  Bestim- 
mung des  Widerstandes   in  absolutem  Mass   ermöglicht. 
Es  ist   demnach   unsere    nächste  Aufgabe,    die    Messung 
ler  beiden  Grössen  darzustellen. 

Zuvor  aber  noch  ein  Wort  über  die  Grund-Einheiten 
[es  absoluten  Messens,  nämlich  der  Längen-,  Gewichts- 
und Zeit-Einheit. 

Als  die  Normal-Einheit  der  Länge  gilt  für  die  wissen- 
schaftliche Welt  das  Normalmeter,  wie  es  seinerzeit 
von  den  französischen  Gelehrten  hergestellt  worden  ist 
und  in  Paris  aufbewahrt  wird.  Für  unsere  Zwecke  bedienen 
wir  uns  aber  einer  Unter- Einheit,  des  Centimeters;  das- 
selbe soll  fortan  abgekürzt  mit  C.  bezeichnet  werden. 

Die  Gewichts-Einheit  ist  das  Gramm  (Gr.),  das  Ge- 
wicht eines  Cubikcentimeters  von  chemisch  reinem  Wasser 
in  seiner  grössten  Dichte  bei  4"  Celsius. 

Die  Zeit-Einheit  ist  die  Secunde,  die  mit  S  bezeichnet 
werden  soll. 

Als  absolute  Masse  werden  somit  diejenigen  be- 
zeichnet, welche  in  der  Einheit  C  G.  S..  in  Centimeter- 
Gramm-Secundc  ausgedrückt  sind. 
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a.   Die  Messang    der    Stromstärke    nach    absoloteoi' 

Masse. 

Nach  absolutem  eleIctromagaetischeD  Masse  hat 
derjeQJge  Strom  die  Stromstärke  Eins,  welcher  die  Flachen- 
EiQheit  umkreisend,  dieselbe  magnetische  Wirkung  aus- 
übt, wie  ein  Magnet  vom  Momente  Eins.  Ist  umgekehrt 
die  Stromstärke  eines  Stromes,  der  eine  Fläche  vom 
Radius  R  umkreist,  in  elektromagnetischem  Masse  gleich 
/,  so  wirkt  dieser  Strom  wie  ein  Magnet  vom  Momente 
3/=  .,  R^  i 

Wirkt  nun  ein  solcher  Kreisstrom  auf  e 
Magnet,  der  in  der  Entfernung  r  vom  Mittelpunkte 
Kreisstromes  aufgehängt  ist,  so  wird  der  Magnet  au 
dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  werden.  Ist  , 
gross  genug,  dass  das  Tangenten-Gesetz  In  Anwendui]| 
kommt,  so  werden  sich  die  Wirkungen  des  Erdmagnä 
tismus  und  des  Kreisstromes  an  dem  abgelenkten  MagiM 
für  einen  Ablenkungswinkel  f  das  Gleichgewicht  haltei 
fiir  welchen 

/  sin  I'  =  2  n  /  -^  cos  z' 

wo  7"  die  in  absolutem  Masse  bestimmte  horizontal 
Componente  des  Erdmagnetismus  bedeutet.  Alsdann  ia 
die  Stromstärke  in  absolutem  Masse 

Dieser  Ausdruck  enthält  nur  noch  Zahlen 
absolute  Masse;  denn  nachdem  T  in  absolutem  Maas 
bestimmt  ist,  bleibt  nur  noch  Ji  und  r  zu  bestimme) 
übrig,   die  beide  als  Längen  absolut   bestimmbar  s 
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Da  es  fiir  manchen  nicht  ohne  Interesse  sein  wird, 
die  Methode  von  Gauss  kennen  zu  lernen,  mittelst 
welcher  die  horizontale  Componcnte  des  Erdmagnetis- 
mus nach  absolutem  Masse  bestimmt  wird,  so  soll  hier 
eine  kurze  Darstellung  derselben  eingeschaltet  werden, 
wobei  jedoch  die  mathematische  Ausfuhrung  in  Weg- 
fall kommt. 

Wenn  T  die  horizontale  Componente  ist,  so  wird 
die  Wirkung  derselben  auf  einen  Magnet  umso  grosser 
sein,  je  grösser  der  Magnetismus  desselben  ist.  Wird 
dieser  letztere  mit  M  bezeichnet,  so  ist  ^f  T  die  Kraft, 
mit  welcher  T  auf  den  Magnet  wirkt.  Ist  nun  dieser 
Magnet  horizontal  an  einem  Faden  aufgehangen,  so  dass 
er  sich  wie  die  Nadel  eines  Galvanometers  hin-  und  her- 
bewegen kann,  so  wird  er  unter  dem  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus, ähnlich  wie  ein  Pendel  unter  Einwirkung 
der  Schwere,  hin-  und  herschwingen.  Die  Zeit,  welche 
der  Magnet  zu  jeder  Schwingung  gebraucht,  hängt  erstens 
ab  von  der  bewegenden  Kraft,  hier  von  M  T  also,  und 
ist  der  Wurzel  derselben  proportional.  Zweitens  hangt 
sie  aber  von  ei hlt  Grösse,  genannt  Trägheitsmoment, 
ab,  welche  durch  die  Form  des  schwingenden  Körpers 
und  die  Dichtigkeit  seiner  einzelnen  Theile  gegeben   ist. 

Die  Schwingungszeit  können  wir  mit  Leichtigkeit 
bestimmen.  Zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes 
hat  Gauss  eine  ebenso  einfache  wie  geniale,  experimen- 
teile  Methode  angegeben,  so  dass  diese  Grösse  mit  ge- 
nügender Schärfe  gemessen  werden  kann.  Da  nun  zwei 
von  den  drei  zusammenhängenden  Grössen  und  der  Zu- 
sammenhang selbst  bekannt  ist,  so  können  wir  daraus 
die    dritte   Grösse    berechnen.     Diese    dritte  Grösse 
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aber  die  Kraft,  mit  weicher  T  auf  den  Magnet  wirkt,  od« 
MT 
Nun  ersetzen  wir  den  schwingenden  Magne 
durch  einen  anderen  und  benutzen  ihn  zur  Ablenkun 
dieses  zweiten,  indem  wir  ihn  in  einer  gewissen  L^ 
und  Entfernung  von  demselben  hinlegen.  Auf  den  zweite! 
Magnet  wirkt  sowohl  der  Erdmagnetismus  T  als  aud 
der  Magnetismus  M  des  ersten  Magnetes,  Die  ausgeübte 
Kräfte  sind  dann  nach  dem  Vorigen  gleich 

in  rund  tnM 
wenn  m  den  Magnetismus  des  zweiten  Magnetes 
deutet.  Es  wird  nun  der  Winkel,  um  welchen  der  zweit 
Magnet  von  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wirt 
von  dem  Verhältniss  der  beiden  Kräfte  m  T  und  mi 
zu  einander  abhängen,  so  dass  aus  dem  Ablenkung! 
Winkel  das  Verhältniss 

m  r  _  r 
Mm  ~^  M 

bestimmt    werden    kann.    Aus    ,,und  dem   schon  ermi 
M 

teilen  J/ 7' kann  aber  .1/ sowohl  wie  7~  für  sich  bestimn 

werden  und  damit  wäre  unsere  Aufgabe,  die  horizontal 

Componente  des  Erdmagnetismus  zu  messen,  gelöst 

Die  zweite  Methode,  die  Stromstärke  nach  absolut« 

Masse    zu    bestimmen,     ist    die  'elektrodynamisch) 

Parallele  Ströme   ziehen    sich    an   oder  stossen  sich  a) 

je  nachdem   ihre  Richtung  gleich   oder  entgegen  gesetzt 

ist.    Die    Grösse    der    dabei    entwickelten    mechanischen 

Kraft  hängt  bekanntlich  von  den  Stromstärken  der  beiden 

Ströme    und    der  Entfernung    der   einzelnen   Theili 

Strome  von  einander  ab. 


rheile   de^l 
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Bezeichnen  wir  mit  W  die  ausgeübte  mechanische 
Wirkung,  mit  /  und  /'  die  beiden  Stromstärken,  und  mit 
F  eine  Grösse,  welche  aus  der  Lage  der  einzelnen  Theile 
der  Ströme  berechnet  werden  kann,  so  ist 

w=  ir  F 

oder,    wenn    beide   Ströme    gleiche    Intensitäten    haben, 

W  und  F  lassen  sich  mit  Längen-,  Gewichts-  und 
Zeitmassen  bestimmen,  und  somit  kann  auch  /in  absolutem 
Masse  dargestellt  werden. 

Bei  dieser  Methode  ergiebt  sich  fiir  die  Einheit 
C.  G.  S.  eine  andere  Stromstärke,  als  bei  der  Messung 
nach  elektromagnetischem  Masse.  Das  Verhältniss  der 
beiden  Einheiten  ist 

elektrodynamische  Einheit  1 

elektromagnetische  Einheit         j/^2 

Hiernach  könnnen  wir  die  Messungen  in  der  einen 
Einheit    leicht  in   solche  nach   der  anderen  verwandeln. 

Für  die  heutige  Praxis  hat  man  die  elektromag- 
netische Einheit  der  Stromstärke  als  die  Grund-Einheit 
gewählt.  Wegen  des  Anschlusses  an  frühere  Masse  hat 
man  jedoch  nicht  diejenige  Intensität  als  Eins  angenommen, 
deren  elektromagnetisches  Mass  gleich  dem  Ccntimeter — 
Gramm — Secundc  ist,  sondern  die  zehnmal  kleinere,  also 
die  Stromstärke  10*^  C.  G.  S.  Dieselbe  ist  zu  Ehren  des 
grossen  französischen  Physikers  »Ampere«  genannt 
worden. 

Für  die  Stromstärke  ergiebt  sich  der  Ausdruck 

wenn  man  dieselbe  so  misst,    dass    eine  Magnetna^^'  ' 

16* 


Die  absoluten   Mn.üc  -Wre  leUlrischen  r,rt.i,ffn 

1er  Mitte  eines  kreisförmigen  Leiters  aufgehängt  ist, 
I  durch  welchen  der  Strom  von  der  Intensität  /  kreist. 
,Ä  bedeutet  hier  den  Radius  der  umschlossenen  Kreis- 
fläche. 7  die  Intensität  der  horizontalen  Componentc  des 
Erdmagnetismus  und  i,  die  durch  den  Strom  bewirkte 
Ablenkung  der  Nadel. 

Werden  R  und  7'  in  absolutem  Masse  gegeben,  so 

ist    damit   auch  /'  in    absolutem  Masse   dargestellt.     Uie 

Intensitäts-Einheit  1   Ampere   ist   alsdann    diejenige,    für 

welche  der  obige  Ausdruck  denWerlh  10  '  annimmt,  also 

10  /e  7  tg«  =  2  «  ist. 

3,  Die  Messung  des  Widerstandes  nach  absolutem 
Masse. 
Durch  den  Krdmagnet Ismus  kann  man  wie  mit 
einem  anderen  Magnet,  in  einem  geschlossenen  Leiter 
einen  Strom  induciren,  welcher  der  Intensität  des  Erd- 
magnetismus proportional  sein  wird  und  im  Uebrigen 
von  den  gewählten  Dimensionen  des  Leiters  und  seinem 
Widerstände  abhängt,  so  dass  also  bei  constantem  Wider- 
stände die  elektromotorische  Kraft  des  Erdmagnetismus 
durch  diesen  und  die  Leiterdimensionen,  also  nach  dem 
schon  frijher  Gesagten  in  absolutem  Masse  dai^estelU 
werden  kann.  Misst  man  alsdann  noch  die  Stromstärke 
des  erzeugten  Stromes  nach  absolutem  Masse,  so  kann 
man  mittelst  der  Ohm'schen  Formel 

auch  den  Widerstand  in  absolutem  Masse  geben. 

Zur  Ausführung   dieser    Messung  wird    ein    Leite 
welcher  aus  einer  oder  mehreren  Kreiswindungen  b 
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aufgestellt,  dass  er  um  eine  vcrticale  Axe  gedreht 
werden  kann.  Wird  derselbe  aus  seiner  Anfangslage, 
welche  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfiel, 
um  90"  gedreht,  so  wird  der  Erdmagnetismus  eine 
elektromotorische  Kraft  ausüben,  welche  gleich  ist  dem 
Hroducte  aus  der  Intensität  der  horizontalen  Componente 
des  Erdmagnetismus  und  der  von  den  Windungen  ein- 
geschlossenen Flache,  dividirt  durch  die  Zeit,  «eiche  die 
Drehung  in  Anspruch  nahm. 

Steht  jener  inducirte  Leiter  mit  einem  anderen  in 
Verbindung,  der  gleichfalls  aus  mehreren  Kreiswindungeii 
besteht,  so  wird  der  im  ersten  Leiter  erzeugte  Strom 
im  zweiten  eine  magnetische  Wirkung  auf  eine  Magnet- 
nadel ausüben  können,  deren  Grösse  von  der  Intensität 
des  Stromes,  den  Dimensionen  des  zweiten  Leiters,  der 
Entfernung  der  Nadel  von  diesem  Leiter  und  dem  Erd- 
;netismus  abhängt. 

Diese  Grösse  kann  aber  mittelst  der  Schwingungs- 
dauer und  der  Elongation  der  gewählten  Magnetnadel 
gemessen  werden,  so  dass  wir  schliesslich  für  die  Inten- 
sität des  Stromes  im  zweiten  Leiter  einen  Ausdruck  er- 
halten, welcher  nur  von  dem  Erdmagnetismus,  den 
Dimensionen  des  Leiters,  der  Entfernung  der  Nadel  vom 
Mittelpunkt  des  Leiters,  der  Klongation  und  Schwingungs- 
dauer derselben  und  der  Dauer  der  Einwirkung,  d.  h. 
der  Dauer  der  Drehung  des  ersten  Leiters  abhängt. 

Vereinigen  wir  diesen  mit  dem  schon  gefundenen 
kusdruck    für  die    elektromotorische  Kraft,    so  erhalten 

den  Widerstand  der  beiden  Leiter  zusammen  in 
lutem  Masse.  Die  Drehungsdauer  des  ersten  Leiters 
imt  dabei  in  Wegfall. 


10" 


elekirischen  (.irüsiten. 

Mittelst  dieser  Methode  hat  zuerst  Weber 
nach  ihm  Kohlrausch  das  absolute  Mass  der  Siei 
Einheit  bestimmt.  Später  hat  die  British  Associati 
nach  abgeänderten  Methoden  ein  neues  Widerstandsmas 
den  »Ohm*,  aufgestellt,  welcher  etwas  grosse 
Siemens-Einheit  ist.  Dasselbe  ist  gleich 
Millimeter 
Secunde 

in  welchem  Ausdrucke    die    Längenniasse   von   den  D 
mensionen  der  angewendeten  Leiter  und  Entfernung 
Nadel,  die  Sccunden  aber  von  der  beobachteten  Schwi 
gungsdaucr  der  Nadc!  herrühren. 

Zwei  Leiter    der    gedachten    Art    und  Verbindui 
werden  demnach   den  Widerstand  1  Ohm  haben,    wen 
ihre    Dimensionen    und    die    Grösse    der    Wirkung    de 
zweiten  Leiters    auf  die  Magnetnadel,    wie    sie   sich 
Elongation  und  Schwingungsdauer  derselben  äussert, 
dem  Ausdruck  fiir 


'  =  If 


eingesetzt,  den  Werth 
10" 


Millimeter 
Secunde 
ergeben. 

Der  Ausdruck  selbst,    wie    er   sich   ai 
nungen  ergiebt,  lautet 

wo  /'i   den  Radius  des  Kreises  bedeutet,    welcher  gleid 
der  Summe  der  von  Windungen  des  ersten  Leiters  \ 
schlossenen  Flächen  ist,    r.,  die  gleiche  Grösse   für   i 
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zweiten  Leiter,  femer  R  die  Entfernung  der  Nadel  vom 
zweiten  Leiter,  u  die  Elongation,  /  die  Schwingungsdauer 
und  endlich  n   die  bekannte  Verhältnisszahl  ist. 

Aus  Intensität  und  Widerstand  ergiebt  sich  alsdann 
die  Einheit  für  die  elektromotorische  Kraft 

1  Volt  =  1  Ohm  X  1  Ampere 
oder    ein  Volt  ist    gleich  10^    der   gewählten    absoluten 
Einheiten,  nämlich  der  C  G  S,  der  Centimeter — Gramm — 
Secunde. 

Als  zwei  weitere  Einheiten  elektrischer  Grössen 
sind  ferner  noch  der  Coulomb  und  der  schon  erwähnte 
Farad  angenommen  worden. 

Coulomb  ist  diejenige  Elektricitätsmenge,  welche 
bei  einem  Ampere  Stromstärke  in  einer  Secunde  dyrch 
einen  Querschnitt  des  Leiters  strömt.  Ist  diese  Quantität 
als  Ladung  in  einem  Leiter  und  erzeugt  sie  dort  eine 
Spannung  von  einem  Volt,  so  hat  dieser  Leiter  die 
Ladungsfähigkeit  1  Farad. 

In  den  CCS-Massen  ist  ein  Coulomb 

=  10   > 
ein  Farad 

=  10- -^ 

der  gewählten  Einheiten. 
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Vorwort. 


Die  Grundlehren  der  Elektricität,  mit  besonderer 
Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der  Praxis,  wollte  der  Ver- 
fasser im  vorhegenden  Werke  geben  und  er  ging 
mit  freudigem  Muth  an  seine  Arbeit.  Je  mehr  sich  die- 
selbe aber  ihrem  Abschluss  und  Ende  näherte  oder  viel- 
mehr je  kleiner  der  Raum  wurde,  welcher  noch  zur 
Verfügung  stand,  desto  mehr  tauchte  die  Befürchtung 
auf,  es  werde  nicht  möglich  sein,  den  überaus  reichen 
Stoff  in  den  engen  Rahmen  zu  drängen. 

Und  da  es  nun  endlich  doch  geschehen  ist,  bekennt 
der  Verfasser  aufrichtig,  dass  er  leider  Vieles,  freilich 
meist  nicht  unumgänglich  nothwendig  Scheinendes,  aus- 
schliessen  musste  —  Ursache  genug,  von  manchem  der 
geschätzten  Leser  den  Vorwurf  erwarten  zu  dürfen:  das 
Gebotene  sei  lückenhaft. 

Vielleicht  wird  auch  der  Vorwurf  gemacht  werden, 
der  Stoff  sei  nicht  gleichmässig  ausgearbeitet;  darauf  er- 
laubt sich  der  Verfasser  im  voraus  zu  erwiedern,  dass  blos 
andeutungsweise  alles  das  besprochen  wurde,  was  aus- 
führlicher in  den  anderen  Bänden  der  Sammlung  enthalten 
ist,  aber  dennoch  immer  so  weit,  damit  das  dort  Gegebene 
auf  Grundlage  des  vorliegenden  Werkes  verständlich  wird. 


lur,   dass  von  einer  aus- 
Reibuiigs-  und  Contact- 
eiii  Verfahren,  das  wolil 
krf. 
nach  MS^lichkcit  auch 


Eingehender  und  vollständiger  ist  das  gegeben,  was 
zu  besprechen  dem  IX.  Band  allein  zugefallen  isi,  zu 
berQckskhii^en  bleibt  ooch  dabei,  dass  ein  specieller  Band 
über  SpannuDgs-Elekirlcität  in  Aussicht  steht. 

Einiges  wäre  noch  über  die  Eintheilung  des  Stolffs 
zu  sagen,  sie  wird  wohl  aus  dem  Inhalisvcrzeichniss 
War,  und  zu  bemerken  blei 
drücklichcn  Unterscheidune  ^ 
Elektricitüt  abgesehen  wu 
keiner  weiteren  BegrÜnduui 

Der  Verfasser  war  bemu 
das  Neueste  einzubeziehen,  aui  Anwendung  der  Gesetze 
in  der  Prasis  und  auf  die  Quellen,  welche  ein  eingehen- 
des Studium   einzelner  Fragen  gestalten,  hinzuweisen. 

Benutzt  wurden  ausser  den  Fachzeitschriften,  Wiede- 
mann's  Lehre  von  der  Elektricitäi,  MüUer-Pfaundler's 
Lehrbuch  der  Phvsik,  die  Ueberseizung  des  Lehr- 
buches von  Maxwell;  ferner  Werke  von  Dub,  Schellen- 
Kareis,  Exner  und  kleinere  Publicationen,  die  im  Texte 
erwähnt  sind. 

Wenn  dieses  Werk  trotz  seiner  vermeintlichen 
Schwächen  seine  Leser  weniijstens  theilweise  befriedigt, 
so  sind  die  Wünsche  erfüllt,  welche  ihm  auf  den  Weg 
mitgiebt  sein  Verfasser 


W.  Ph.  Hauck. 
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Elektrische  Einheiten. 

Mua- Einheiten,    wclcbe    cu    elektriscken   Mmaiui|Mi    dtento. 

[.  Die  absoluten  oder  C.  G.  S.  (Cen(tiii«t«r-GrKnim- 

Secunde-)  Einheiten. 

1.  Längeneinheit:  1  Centimeler. 

2.  Zeiteinheit:  1  Secunde. 

3.  Krafteinheit.  Die  Krafteinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche 
für  eine  S(;i;unde  lanp  auf  eine  frei  bcwcglklie  Masse  von  dem  Ge- 
wii;hle  eints  Grammes  wirkiinJ,  dieser  .Masse  eine  Geschwindigkeit 
vim  l  Gcmiiiietcr  per  Secimdo  verleiht. 

4.  Die  Arbeiiseinheit  ist  die  Art' e it.  «eiche  von  der  Kraft- 
cinhcil  verrichtet  wird,  wenn  dieselbe  die  Enllernung  von  1  Cenll- 
invitT  lurOcklegt.  Diese  Kinheit  ist  in  Paris  :i;  000101915  Centi- 
uieliT-Graniin,  oder  mit  andern  Worlen.  um  das  Gewicht  eines 
Giunimes  einen  Ceniimeter  hoch  za  hoben,  sind  980.868  Kraft- 
eiuheilen  nrtlhig. 

Tl.  nie  Kinheit  der  elektrischen  Quünlilfll  ist  diejenige 
t>«iiiiliiiit  von  Klelitricitai,  welche  auf  eine  gleich  grosse  QuaalilSI, 
die  einen  Centimeter  weit  cntlernt  ist.  eine  Kraft  gleich  der  Kraft- 
,'i»tH-il  uusflbt. 

li.  Die  Kinheit  des  Potentials  ..der  der  elektromoto- 
ifilu'it  Kraft  existirl  zwischen  zwei  Punkten,  wenn  die  Einheil 
d.'i  i-k'Wlri»i'lien  (Juaiiliiat  bei  ihrer  Bewepung  von  dem  einen  Punkte 
•um  >indinii  diu  Krnfieinhcit  gebraucht,  um  die  e!ekmsche  Abttossung 

■'.  Die  Widerstandseinheit  ist  die  F;inheit,  welche  nur 
..i.  I  Ou.uilitillM.*inhei[  den  tJeher^an^  zwischen  zwei  Punkten, 
.L  ■.,.,,;.    welchen    die    Potcmialcinheit    e\isiirt,    in    einer   Secunde 


Elektrische  Einheiten. 


XV 


II.  Die  sogenannten  praict  Ischen  Einheiten  fOr  elektrische  Messungen. 

1.  Weber,  Einheit  der  magnetischen  Quantität  =  10^  C.  G.  S.  Einheiten 

2.  Ohm,')       » 

3.  Volt,  2)         » 

4.  Ampere,  3)  » 

5.  Coulom,b*)» 

6.  Watt  *)       » 

7.  Farad,  » 


des  Widerstandes  =  10^  » 

der  elektromotor.  Kraft  ^10'  » 

»    Stromstärke  =10"*  » 

»    Quantität  =10"'  » 

»    Kraft  =10^  » 

»    Capacität  =10-®  » 


» 


M  1  Ohm  ist  gleich  l*049SSicm.  Einh.und  etwa  gleich  dem  Widerstände 
von  485  Meter  reinen  Kupferdrahtes  von  einem  Durchmesser  von  1  Alm.  bei 
einer  Temperatur  von  0"  Celsius. 

*l  Ein  Volt  ist  5— lü"/©  weniger  als  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Danieirschen  Elementes. 

")  Der  Strom,  welcher  durch  die  elektromotorische  Krafteinheit  die  Wider- 
standseinheit in  einer  Sccunde  zu  durchflicssen  im  Stande  ist,  ist  =  1  Amp. 

♦)  Coulomb  heisst  jene  Quantität  der  Elektricitat,  welche  per  Secunae 

ein  Ampere  Riebt.                      xr  ,.     ,   u    n     u                     >       Amp.  x  Volt 
•)  1  Watt  =  Ampere  X  Volt.    1  H.  P.  »horse  power)  = ^-^^^ 

.  ^x.       1  j                     Amp.  X  Volt.       r,  „   ,„.    j    .    ,     , 
1  Cheval  de  vapeur  = ^-— r =  P-  S.  (Pterdestarkc.) 


746 


Widerstandseinheiten.  *) 


Name 
der  Einheit 


CS-» 


Ohm 


Siemens 


Deutsche 
Meile 

Draht  4  mm. 


I    Franz. 
i      Meile 
'Draht  7  mm. 


Meile 

Kupfcrdr. 
1-6  mm. 


cs-< 

Ohm 

Siemens 

Deutsche  Meile 

Franz.  Meile 

Engl.  Meile 


1 

10-» 

10» 

1 

9.5  .  10» 

0,95 

67  .  10» 

57 

95  .  10» 

9,5 

13414  .10« 

13,414 

1,0.'. 


10-" 
1,06 

1 

60 

10 
14,12 


18  .  10-'» 
0.018 
0,(J17 

1 

0,17 

0,235 


105.10-'* 

(•,105 

0,1 

« 

1 

1,41 


74  .  10'» 
0,074 
0,071 
4,26 
0  71 
1 


Stromeinheiten.  *) 


Name  der  Einheit      CGS 


Ampiirc 


CGS 

Ampöre 

Danieil:  Siemens 

Jacobi 

Silber  mg. 

Kopfer  mg. 


1 

Ol 
0117 
■958 
148 


0- 
0 


ü-502 


10 
1 

1  17 
0-095 
0  015 
0-05 


Danicll- 
Sicmens 


8-5 

0-85 

1 

0  082 

0  013 

0013 


Jacobi 
per  Min. 


105  2 
10-52 
12  31 
1 

0-156 
0  ■  5-^9 


Silber 

Engl. 

mff. 
per  Min. 

per  Mm. 

676-5 

198-6 

67-65 

19  86 

78-95 

23-23 

6-4 

1-89 

1 

0-294 

3-41 

1 

*)  Uppenborn,  IV.  B.  7. 
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Elektrische  Einheiten. 


Ausser  den  von  W.  Thomson  vorgeschlagenen  und  vom 
Pariser  Congress  angenommenen  Centimeter*  Gramm -Secunde  — 
(C.  G.  S.)  Einheiten  stehen  noch  im  Gebrauch:  die  von  der  British 
Association  (B.  A.)  benutzten  Meter- Gramm -Secunde  (M.  G.  S.) 
Einheiten  und  die  von  Gauss- Weber  angegebenen  Millimeter-Bülti- 
gramm-Secunde  (M.  M.  S.)  Einheiten;  wir  bringen  nachstehend  eine 
übersichtliche  Zusammenstellung,  welche  auch  die  Unterabtheilungen 
enthält. 


!  Bezeichnung  der  elektrischen  '^  >^  e   %m  f^  c 
Masseinheiten.  ' 


I 


M.  M.  o* 


Willkörl.  £. 


Widerstand. 

;Megühm 10»^ 

;Ohm 1 10^ 

Mikrohm 1 10^ 

;  Elektromotorische  Kraft. 

I 

Megavolt 10»* 

Volt  (Voliaj 103 

Mikrovolt 10  ^ 


10" 

107 

10 

10»i 
10  5 


10»« 
10  »0 
10* 

1017 
10»» 


1*0403  S.  E. 


!lO-»    '10* 


0-9  D.  E. 


Stromstärke. 

Megoampere 10^      jlO*      '10^ 

Ampere  Farad  per  Secunde  10-*    I  10"^   ,10        il0*5  JacobiE. 

Mikroampere 10 -•      lO"»   '10-* 

Capacität.  | 

Karad  y^Faraday)      ....  lO"«  ilO-'     10 -»o 

MikrvMarad lO-i^llO""    lO"*« 

i 


Verhalten  elektrischer  Körper. 


r\ 


Fu.  l. 


Der  Name  Elektncitat  stammt  von  dem  \\or:c 
.Elektron''  die  griechische  Bezeichnung:  für  Bcm$tc>n\ 
an  welchem  Storfe,  und  zwar 
Tor  mehr  als  '2*ßßJ  Jahren, 
die  Beobachtung  gemacht 
wurde,  dass  er  gerieben  be- 
fähigt werde,  leichte  Körper- 
chen aus  einiger  Entfernung 
anzuziehen.  Die  Einfuhrung 
des  Namens  erfolgte  jedoch 
erst  um  das  Jahr  1600  durch 


d^ 


auch  dann,    wenn 
Schwefel    benutzt. 


den  englischen  Gelehrten 
W."  Gilbert.  Ausser  der  i;e- 
nannten  Erscheinung,  welche 
eintritt,  nicht  blos  wenn 
Bernstein  gerieben  wird,  sondern 
man  irgend  ein  Harz,  Glas  oder 
können  wir  die  weitere  wahrnehmen,  dass  eine  Ah- 
stossung  der  angezogenen  Körperchen  erfolgt,  sohaKI 
diese  mit  dem  Elekiricilatserreger  in  Berührung  waren. 
L'm  hierüber  genauere  Beobachtungen  anzustellen, 
wollen  wir  eine  kleine  Kugel  aus  Pllanzenmark  an  einem 
zarten  Seidenfaden  aufhangen  unii  ihr  eine  geriebene  llar/- 
stanze  nähern  (Fm.  1 1. 

Ha II  etc.  Grun«U««!ir''n  d'r  Kl«jktrM»;{t.  1 


I 


I 


Das  kleiiit:  PtnJel  wird  sofort  a 
Augenblick  an  dem  Stabe  hängen  1 
selben. 

Nähern  wir  dem  Kügelchen    ein    zweites, 
mit  keiner  Elektriciiäcsquelle  in  Berührung  war,  so  i 
CS  von  dem  ersteren  angezogen. 

Wir    können    aus    diesem    Verhalten    dca    Schi 
ziehen,   duss   durch  die  Berührung  mit  dem  Harzstab  in  ' 
das  Kügelchen  Elektricität  übergegangen  war,  dass  sich 
also    Elektricität    durch    Berührung    mittheilea 
lässt. 


Die  zwei  Arten  der  Elektricität. 

Nun  wollen  wir  beide  Pendclchen  mit  der  gcriebeiH 
Hurzstangc   berühren,    so  das»  sie   also   Beide   elekiriscfi 
sind  und  dann  einander  nähern;  wir  machen  zu  unserci 
Erstaunen  die  Wahrnehmung,  dass  sich  beide  absio! 
der  gleiche  Fall  tritt   ein,    wenn   beide  früher  mit 
Ige  in  Berührung  waren. 


1 


Weitere  zwei  noch  unelekirische  Pendel  sollen  un^ 
zu  einemneuen  Versuche  dienen.  Wir  laden  das  eine  — 
so  nennt  man  das  Mittheilen  des  elektrischen 
Zustandcs  in  diesem  Falle  —  mit  der  geriebenen  Glas- 
stange, das  andere  mit  der  geriebenen  Harzstange  und 
nähern  sie  sodann  einander  wie  zuvor;  statt  sich  aber 
abzustossen,  ziehen  sich  jetzt  die  Kügelchen  an,  bis  sie 
miteinander  in  Berührung  kommen. 

Da  beidemale  die  Pendel  gegen  ihre  Elektricitäls- 
quelle  das  gleiche  Verhalten  gezeigt  hatten,  jedes  also 
in  den  Zustand  gerathen  war,  welchen  wir  den  eleklri- 


len  genannt  haben,  so  muss  Jie  Art  der  Eleklrii:itä[, 
welche  die  Glasstange  hen-orbringt,  verschieden  sein  von 
jener,  welche  die  Harzstange  lielerl,  denn  sonst  inlisslen 
sich  ja  nach  dem  vorigen  Versuche  beide  Kügeichen 
AbstoBsen. 

Wir  kommen  so  zu  dein  gewiss  berechtigten 
Schlüsse,  dass  es  zweierlei  Elcktrici  tuten  gl  ehr, 
und  zwar  blos  zweierlei,  wie  ein  Vertausch  der  Elektri- 
dtätsquellen  (Reibzeug  und  geriebene  Stange)  lehren 
würde,  und  dass  alle  Körper,  welche  gleichartig 
elektrisch  sind,  sich  abstossen,  während  die  ungleich- 
artig elektrischen  einander  anziehen. 

Man  ist  übereingekommen,  die  Elektriciiät,  weiche 
durch  Reiben  der  Glasstange  erzeugt  wird,  positiv  (-[-), 
jene,  welche  die  Harzstange  liefert,  negativ  ( — )  zu 
oennen,  wir  wollen  aui:h  in  Hinkunft  diese  Bezeichnung 
gebrauchen. 

Eine  unserer  E le k tri cilätSL.-|u eilen  bestand  bis  jclzl 
aus  einer  Glasstange  und  einem  Stückchen  Leder,  das 
mit  Amalgam')  bestrichen  war.  Dieses  unser  Instrument 
wollen  wir  nun  dadurch  vollkommener  machen,  dass 
wir  das  Leder  iKeibzeug)  nicht  mehr  unmittelbar  in  die 
Hand  nehmen,  sondern  selbes  in  eine  Glasrohre  stecken, 

Haben  wir  einige  Zeit  gerieben  und  nähern  sodann 
das  Reibzeug  einem  Pendelchen,  so  bemerken  wir,  dass 
dieses  angezogen  wird,  dass  also  auch  das  Reibzeug 
elektrisch  geworden  ist.    Vollführen  wir  das  gleiche  mit 


')  Amalgam   wird   bereilel,  indem  man   t   GeniL-htsiheil  Zink, 
1    Gewichuthcil    Zinn,    2    Gewichtstheile    Queirksilber    ; 
«i:hmi1zt   und   das   erhaltene  Gemisch   sodann   fein   pulvert.    Ic 
man  d««  I..«J«r  rail  elwas  Fell  besirejchi  unit  das  PuliTr  mit  e 
Kcrk  anreibt,  bekommt  man  eine  fesi  haftende  MeialUchicht. 
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der     Glasst.in^c     und     einem     zweiten     Pendelchei 
nähern  sodann  die  beiden  elcktrisirten  Kugeln,  so  HnJea 
wir,  dass  diese  sich  iiniiehcn. 

Wir  sehen  also,  dass  durch  Reiben  der  Glassiangi 
sowohl  negative  Eleklricität  im  Reibzeug,  als  auch  post 
tive,  die  an  der  Glasslange  haftet,  entwickelt  wird.  Aehn 
liches  können  wir  bei  allen  Elektricitätserregunpen  nach 
weisen  und  dürfen  daher  annehmen,  dass  in  allci 
diesen  Fällen  sowohl  positive  als  auch  nega 
live  Elektricitiit  in  den  verwendeten  Stolier 
vorhanden  sei  und  dass  beide  Elektricitäten  zu  gleiche: 
Zeit  auftreten. 


Das  Wesen  der  Elektricität. 

Elektricitüttmenge, 

Nachdem  wir  die  Erzeugungsweise  und  einige  Eigeq 
schafwn  der  Elektricität  kennen  gelernt  haben, 
an  der  Zeit,  et^vas  fiber  das  Wesen  derselben  zu  sagfll 
leider  ist  uns  selbes  fast  so  gut  wie  unbekannt. 

Den  Anschauungen  der  Neuzeit  über  die  sogcnanncq 
Nnturkrafte  entsprechend,    kijnnen    wir    zwar    auch    . 
nehmen,   dass  die   Elektricität  eine   Bewegungsform  i 
Aeihers  oder  derktcinsten Körpertheile  fMoIeklile)  sei  - 
eine  Annahme,  welche,  noch  durch  den  Umstand  uat^ 
stützt   wird,    dass    sich   sowohl    mechanische   Krafr, 
auch  Licht   und  Würnie,  die  ja  auch  Bewegungen  siifi 
in  Elektricität  umwandeln  lassen. 

Leider  gelingt   es    noch    nicht,   alle    Erscheinungi 
auf  Grund  dieser  Annahme  zu  erklären,  und  müssen  ?i 
[  daher  mit  der  älteren  Anschauung  über  das  W^ 


I)os  Wcscn  der  Elekiricitlt.  .") 

der  Elektricität  begnügen,  die  oft  auch  zum  besseren 
Verständniss  beiträgt.  Der  positiven  und  negativen 
Elektricität  entsprechend  besteht  daher  die  Annahme, 
dass  es  zwei  unsichtbare,  unelastische  und  gewichtslose 
Stoffe  giebt,  denen  man  die  Bezeichnung  Fluida  unter- 
legt, welche  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  sich  einzelne 
Theile  jeder  Gattung  abstossen,  die  Theile  der  zwei 
verschiedenen  Arten  sich  aber  anziehen. 

Nach  dieser  Vorstellungsweise,  welche  die  dualistische 
heisst  und  die  wir  Symmer,  der  sie  1751»  ersonnen  hat, 
verdanken,  ist  ein  Körper  unelektrisch,  wenn  er  von  jeder 
Art  der  Fluida  gleiche  Mengen  enthält,  wird  aber  positiv 
oder  negativ  elektrisch,  wenn  eine  der  beiden  Arten 
überwiegt. 

Wir  kommen  so  dazu,  den  Grad,  in  welchem  ein 
elektrischer  Körper  Kraftwirkungen  äussert,  einer  grösse- 
ren oder  geringeren  Menge  vorhandener  elektrischer 
Materie  zuzuschreiben  und  von  Elcktricitatsmengc  zu 
sprechen. 

Umgekehrt  müssen  wir  daher,  um  von  einer  Kin- 
heit  der  Menge  sprechen  zu  können,  eine  Einheit  der 
Kraftwirkung  aufstellen,  diese  ist  uns  gegeben  aus  der 
Annahme,  welche  in  der  Mechanik  für  die  Kraftein- 
heit gemacht  wird,  dass  dieselbe  im  Stande  sein  muss, 
der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  eine  solche  Ge- 
schwindigkeit zu  ertheilen,  dass  sie  den  Weg  eins  zu- 
rücklegt. 

Auf  Grund  des  metrischen  Masssystemes  und  unter 
der  Annahme  der  Sccunde  als  Zeiteinheit  wird  die  Ein- 
heit der  Kraft  jene  sein,  welche  die  Masse  eines  Kubik- 
centimeters  Wasser  (  l  Gramm)  in  der  Secunde  um 
1   Cm.  fortbewegt. 


c 


Die  Anziehungskraft  der  Erde  veranlasst  die  Massen-J 
einheit,  einen  Weg  von  9'8l  Metern  in  der  Secundl 
zurückzulegen,  wirkt  also  mit  9H1   Einheiten. 

Diejenige  Elektricitätsmenge  nun,  welche  a 
zweite  gleichgrosse,  in  der  Entfernung  eines  Centimecer 
wirkende,  derselben  den  981.  Theil  der  Geschwindigkdl 
ertheilt,  welche  die  Masseneinheit  durch  die  Erdanziehung 
erlangt,  wäre  somit  die  Einheil  der  Elektricitätsmengd 
Diese  Einheil  ist  aber  für  gewöhnliche  Verhältnisse  nod 
viel  zu  gross,  sie  steht  daher  zur  gebräuchlichen, 
Coulomb,  in  einem  Verhältniss  wie  etwa  300  Cb.-M. 
zu   1  Gb.-Mm. 

Eine  noch  ältere,  jetzt  aber  schon  ziemlich  aul 
gebene  Anschauung,  die  von  Franklin  und  Aepinus  ' 
theidiet  wurde,  gipfelt  darin,  dass  es  überhaupt 
ein  elektrisches  Fluidum,  die  elektrische  Materie,  gii 
von  welchem  jeder  Körper  eine  gewisse  Menge  enth 
sobald  er  sich  in  unelektrischem  Zustande  befindet.  Ihj 
Anhänger  werden  mit  dem  Namen  Unitaricr  belegt. 

Wird  die  elektrische  Materie  vermehrt,  so  gerädl 
der  Körper  in  den  positiv-elektrischen  Zustand, 
sein  Gehalt  unter  das  ihm  zukommende  Mass,  so 
er  negativ  elektrisch,  dabei  haben  die  einzelnen  Thcilch« 
derselben  die  Eigenschaft,  einander  abzustossen,  die  fem« 
aber,  von  den  Körpertheilchen  angezogen  zu  werden. 

Die  elektrische  Materie  soll  dabei  die  weitere  Eigen« 
thümlichkeit    besitzen,    wohl    in  Metalle,    aber    nicht 


Glas 


Har 


fläche  halten  zu  köi 


ngen,    sondern  nur  an  der  Ob« 


in.  Die 


-  .Anschauung  zufolge  gebt 


bei    dem    Reiben    der  Glasstange    elektrische  Materie  i 
dem  Reibzeug  auf  das  Glas  über. 


Fernwirkung  der  Elektricität. 

Nach    dieser   kurzen  Abschweifung   kehren    wir   zu 
unserem    Pendel   zurück    und    nähern    demselben    einen 
elektrisirien  Körper.  Dabei  können  wir  die  Wahrnehmunt; 
machen,  dass  es  schon    in    grösserer    Entfernung    unge- 
zogen  wird    und    dass   die   Anziehung    erfolgt,    welcher 
Stelle  der  Oberfläche   wir    auch  dasselbe  nähern  —  ein 
Zekhen,  dass   sich  die  Elektricität  über  die  ganze  Ober- 
flache  ausgebreitet  habe.  Ist  der  elektrisirte  Kürper  eine 
Kugel,   so   werden    wir   finden,    dass   die   Schwere    des 
Pendels  in   Überall   gleicher  Entfernung    von   der   Ober- 
tiäche  der  Kugel  überwunden  wird,   hat  er  eine  andere 
Gestalt,  so  wird,    wie    uns   der  Augenschein   lehrt,    der 
Abstand  bald  ein  grösserer  oder  geringerer  sein  müssen, 
^^im  dieselbe  Anziehungskraft  zu  erzielen. 
^^^     Bei  unseren  Versuchen  mit  den  Pendeichen  machten 
^^Er    ganz    leicht    die    Beobachtung,    dass    die    geäusserte 
^^uraft  mit  der  Entfernung  abnehme.  Coulomb  verdanken 
^^n-  die  Erforschung    des  Gesetzes,    nach  welchem  diese 
^Hpinahme  sCalilindei;  es  würde  uns  zu  weit  führen,  seine 
oder  überhaupt  einen  der  nach  dieser  Richtung  zielenden 
Versuche  anzuführen,  es  möge   genügen,   dass    die   For- 
schungen ergaben: 

Die  Kräfte  der  elektrischen  Anziehung  oder 

IE  tos  SU  ng    der   au  feinander  wirkenden    Elektri- 

jtsmengcn  verhallen  sich  umgekehrt    propor- 

al  dem  Quadrate  der  Entfernungen. 

)ass  die  Kraftausserung   auch    von    der  Dichte    nb- 

,  ist  wohl  selbstverständlich,   und   es    wurde   auch 

,  dem   obengenannten    Physiker   nachgewiesen,   dass 

I  die  elektrischen   Anziehungen  und  Abstos- 


ngen    verhaltei 


Dichte 


der 


utei 


anderwirkenden  Elektriciiäten. 

Auf   der    elektrischen   Anziehung    und    AbMuisuni; 
beruhen  verschiedene  Mess- Apparate,    die  insi{ciiicin  die 
N;inien     Drehwagen,     Elekiroskope     oder      Elektromi 
irai;cii. 
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Elektritche  Dichte. 

Wie  wir  oben  erfahren  haben  und  auch  uuichutr 
zu  begreifen  ist,  hängt  die  Slärke  der  Anziehung  von 
der  Menge  der  auf  gleichen  Theüen  der  Oberdäche  «tw« 
auf  je  einem  □Cm.  vorhandenen  Elektricitüt  oder  dei 
elektrischen  Dichte  ab.  Während  die  Dichte  »ut 
einer  Kugel  überall  gleich  ist,  zeigt  ein  Ellipsoid,  dui^ 
an  den  Stellen  von  geringeren  Krümmungshalbmessern  dit 
Dichte  grösser  ist;  läuft  ein  Körper  in  eine  Spitze  nus, 
so  herrscht    an    derselben   die  grösstc  elekirischc  Dichlf 

So  überraschend  dieser  Umstand  im  ersten  Aiii;cfi- 
bllck  zu  sein  scheint,  so  leicht  verständlich  ist  er.  wem; 
man  bedenkt,  dass  —  den  Gleichgewichtszustand  vnrau' 
gesetzt  —  die  elektrischen  Theilchen  der  Spitze  auf  im 
zwischen  ihr  und  dem  anderen  Ende  des  Körpers  liegen 
des  dieselbe  .^bstossung  ausüben  müssen,  als  die  •Ui 
übrigen  Körpers,  was  aber  nur  dann  der  Fall  sein  kmin, 
wenn  aul  dem  engen  Räume  eine  grössere  Elcktnciiüu- 
menge  vorhanden  ist. 

Niveauflächen. 

Wenn  wir  alle  jene  Punkte  im  Räume,  in  wcklrnn 

die  Scbwcrkralt    von   der   elektrischen  Anziehung   üt«- 

wunden  wird,   die  daher  gleiche  Kratt  auf  unser  Pwidcl 

ausüben,  verbinden,  so  bekommen  wir  eine  den  ckkiri- 


Fernwirkung  der  Elcktricität.  0 

sehen  Körper  einhüllende  Fläche,  die  man  in  Bezug  auf 
die  Kraft,  welche  ihre  Punkte  z.  B.  auf  unser  Pendel 
ausüben,  eine  Niveau  fläche  derselben  nennt. 

Elektrisches  Feld. 

Stellen  wir  den  Versuch  mit  Pendeln  von  verschie- 
dener Schwere  an,  so  werden  wir  finden,  dass  die 
Niveauflächen  dementsprechend  einen  grösseren  oder 
geringeren  Abstand  von  unserem  Körper  haben. 

Wenn  wir  den  Raum,  der  einen  elektrischen  Körper 
umgiebt,  so  eintheilen,  dass  von  Niveaufläche  zu  Niveau- 
fläche das  Product  aus  der  Kraft  und  der  Weg,  d.  i.  die 
Arbeit,  einen  gleichen  Werth  hat,  so  werden  wir  finden, 
dass  die  Niveauflächen  einander  in  der  Nähe  des  Körpers 
in  immer  geringeren  Abständen  folgen,  was  unschwer  zu 
begreifen  ist,  weil  ja,  wenn  die  Kraft  zunimmt,  was,  je 
näher  wir  dem  Körper  kommen,  der  Fall  ist,  desto  kleiner 
<ler  Weg  werden  muss,  wenn  die  Arbeit,  das  Product 
beider,  gleich  gross  bleiben  soll. 

Den  von  solchen  Nivcauflachen  eingeschlossenen 
Raum  nennt  man  das  elektrische  Feld,  das  ein 
gleichförmiges  ist,  sobald  die  Niveauflächen  einander 
in  gleichen  Abständen  folgen,  was  meistens  in  grosserer 
Entfernung  vom  Körper  der  Fall  ist. 

Potential. 

Fassen  wir  einen  Punkt  einer  Niveauflache  in  das 
Auge  und  nehmen  an,  dass  in  demselben  eine  gewisse 
Menge  Elektricität,  welche  der  Stelle  des  elektrischen 
Feldes  entspricht,  in  welchem  er  liegt,  vorhanden  ist,  so 
wird  bei  einer  Fortbewegung  dieses  Punktes  bis  in  eine 
unendliche   Entfernung,    d.    h.    bis    alle    Einwirkung    der 
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Arböis- 
aahnad  oSifaif  idn,  tcÜ  SutÜK  den  PDakt.  «dfbtii 
wir  tmgtgcogeaKUt  dekniidi  vonnMOZCS  voflcn.  xu(&.k- 
zuhilun  lod». 

DicMio  ArbeitMiifwaiid  coDpffedicihi  «vd  aber  daan 
lucli  lier  Punkt  dacr  ArbotdÖKtH^  ^Äbtg  sda,  dgI 
ncfa  Kia  Eocr^ievomih  Tenndut  hsbco  rnnsa. 

WtTil  die  in  iJcni  Punkte  Torfcaniicn  gewesene  Meo^f 
Ton  Elektncität  ab  Einheil  aogenoaimcn,  so  gi^i  K"^ 
Zahl,  welche  die  ArbdnleisninK  «asdrfickt,  das  Mu« 
denclben  an,  wekbet  da*  Pateotial  des  bctrachcttea 
Pookic*  heiuL 

Das  Polcatial  fiiebt  uiu  «bo  Auftdilun  Qber  den 
ekktriKben  Zustand  eines  K5rp«rs  bervof^cnifcn  dniv' 
dne  gewisse  RlekDSdtätsmenge,  und  n-ir  könnten  es  sU 
gewisse rrnasien  mit  der  Temperatur  ver^leidien,  die  uni 
den  jeweiligen  Wärmegrad,  den  ein  K5rpcr  vennOfre  ein«: 
ihm  mitgcthcilicn  Wärmemenge  erlangt,  angiebt;  freilich 
ist  CS  unmSßlich,  das  Potential  in  absoluten  Zahlen  an- 
zugeben, wir  haben  nicht  wie  bd  der  Wämie  dnen 
absolurcn  Nullpunkt,  sondern  müssen  dasselbe  immer  in 
Beziehung  zum  Potential  anderer  Körper,  z..  B.  der  Erde, 
deren  Potcniial  gleich  Null  genommen  wird,  bringen. 

Wir  würden  aber  sehr  weit  l'ehlen,  wenn  wir  aucii 
Wärmemenge  und  EleklricitSisnienge  als  etwas  Gldch- 
wcrthigcs  betrachten  wollten.  Freilich  wird  Elcktricitäts- 
menge  und  Potential  durch  Arbeitsaufwand  gerade  so  'p 
wif  Wärmemenge  und  Temperatur  erzeugt;  verfol 
V.  ir  die  Verhältnisse  jedoch  weiter,  so  gewahren  wir 
tiiicn  bedeutenden  Unterschied. 

Die  Arbeil  nämlich,  welche  eine  Kugel  ausübt, 
'.M-lcher  sich  eine  bestimmte  Elcktricitäts  menge  befini 
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Fem  Wirkung  d 

hui  einen  verschiedenen  Werih,  je  nach  der  Entfernung, 
[ti  der  sich  der  Körper  befindet,  auf  den  sie  Ihre  Wirkung 
.uisüben  soll;  ihr  Energie vorrath  wechselt  also  mit  der 
Entfernung  beider,  was  hei  Körpern,  welche  eine  gewisse 
Wärmenienge  enthalten,  nicht  der  Fall  ist.  abgesehen 
von  jener  Aenderung  des  Energie- Inhaltes,  die  bei  allen 
Körpern  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  statt- 
linJet,  zu  welcher  aber  bei  den  elektrischen  noch  jene 
der  vorhandenen  Elek tri citätsm enge  hinzukommt. 

Die  Grösse  der  Energie  in  einer  bestimmten  Lage 
[lüngt  also  wohl  von  der  vorhandenen  Elektricitätsmenge 
,il',  sie  verändert  sich  aber,  trotz  der  gleichbleibenden 
Flektricitätsmenge,  sobald  eine  Veränderung  der  Lage 
lorgenommen  wird,  was  bei  der  Wärmemenge  nicht  der 

Das  Potential  ist  es  eben,  welches  uns  liber  diese 
Aenderungen  Aufschluss  giebt,  indem  es  sich  auf  die 
Einheit  der  Elektricitätsmenge  und  auf  das  Entfernen 
derselben  aus  der  Oerthchkeit,  über  deren  elektrischen 
Zustand  wir  etwas  wissen  wollen,  bis  in  die  Unendlich- 
keit, bis  also  alle  Einwirkung  der  Elektricitätsmenge  Null 
wird,  bezieht. 

Nach  dem,  was  wir  vorausgeschickt  haben,  ist  es 
selbstverständlich,  dass  alle  Punkte  einer  Niveau- 
fläche gleiche  Potentiale  haben,  ferner  ist  aber  auch 
klar,  dass  eine  Bewegung  längs  derselben  keine  Aende- 
rung der  Energie  zur  Folge  haben  kann,  denn  jeder  He- 
*.^egung,  welche  ein  Körper  senkrecht  zur  Kraftriclitung 
vollführt,  entspricht  ein  Arbeitswerth,  der  gleich  Null  ist. 

Verschieben   wir  7..  B,  einen  Korper  auf  einer  waj^ 
rechten  Ebene,  also  scnkrcihi  zur  Richtum» 
kraft,    so    nimmt    der    hier'- 


der  Verringerung  der  Reibung  ab;  könnten  wir  die« 
ganz  vermeiden,  so  wäre  auch  die  nöihige  Arbeit  iileich 
Null,  vorausgesetzt,  dass  die  Verschiebung  in  der  ^^'al!- 
revhicn  klein  genug  ist,  die  dabei  erfolgende  Entfernung 
ora  KKlmiitelpunkt  vernachlässigen  zu  künnen:  ver- 
schieben wir  den  Körper  auf  einer  dem  Anziehungi- 
mitlclpunkt  entsprechenden  Kugelschale,  die  iü  auch  eine 
resuHjichc  ist,  so  eniläUt  diese  Vorsicht. 

Zaichen  dei  Potentialet. 
Wird  auf  die  in  dem  angenommenen  Punkte  vor- 
handene Einheit  der  positiven  Elektricität  eine  sb- 
sIossL'nde  Wirkung  ausgeübt,  so  besitzt  das  Potential 
einen  positiven  Wenh;  ist  die  Bewegungsrichtung  dnt 
entgegengesetzte,  so  ist  es  auch  die  Richtung  der  Kraft. 
Biso  ist  auch  das  Potential  negativ. 


Kraniinren. 

IS  vor.  der  Punkt  habe  einen  bcstiramten 

atürlich  in  zwei  Niveauflächen  beiindet. 

ist  uns  die  gclcistcic  Arbeit  gegeben 

z   der  Potentiahvcrthe  der  beiden 


Stellen  wir  i 
Weg,  der  sich  i 
zurückgelegt,  sc 
in  der  Differe 
Niveauflächen,  auch  wenn  der  Weg  nicht  die  kürzeste 
Verbindungshnie  beider  Niveauflächen  ist,  weil  ja  eine  Be- 
wegung längs  der  Niveauri;ichen,  wie  wir  wissen,  keine 
Aenderung  des  Energie-Inhaltes  im  Gefolge  hat. 

Denken    wir  uns  endlich  alle  jene  Punkte  der  ver- 
schiedenen     Niveauflächen     hintereinander       verbunden, 
zwischen    welchen  die  grösstc  gegenseitige  Wirkung  be- 
Bieht,   so  erhalten  wir  die  Bahn  eines  Punktes,  der  sich 
der  Richtung  der  auf  ihn  wirkenden  Krall  fortbewegt; 
Linie  heisst  die  Kraftlinie. 


Anordnung  der  EIcktricität  etc.  V'^ 

Die  Kraftlinien  schneiden  die  Niveauflächen  unter 
einem  rechten  Winkel,  mag  die  Bahn  des  Punktes  auch 
was  immer  für  eine  Gestalt  besitzen,  gerad-  oder  krumm- 
linig sein. 


Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche eines  isolirten  Leiters. 

Spannung,  Capacität. 

Wir  haben  in  dem  bisher  Gesagten  immer  nur  von 
der  Umgebung  des  elektrisirten  Köpers  oder  der  Um- 
gebung einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  gesprochen, 
nun  wollen  wir  untersuchen,  wie  sich  die  Elektricität  im 
Körper  selbst  vertheilt. 

Vor  Allem  ist  es  klar,  dass  die  einzelnen  Theilchen 
der  Elektricität,  weil  sie  einander  abstossen,  nicht  im 
Innern  bleiben  können  und  in  Folge  dessen  gegen  die 
Oberfläche  fliehen.  Diese  wird  somit  selbst  eine  Niveau- 
fläche sein. 

Hieraus  folgt,  dass  auch  die  Kraft  in  jedem  Punkte 
derselben  senkrecht  zur  Oberfläche  wirkt. 

Nun  wissen  wir  aber  bereits,  dass  diese  Kraft  der 
Dichte  proportional  ist,  welche  an  der  untersuchten  Stelle 
herrscht,  woraus  folgt,  dass  jedes  Theilchen  an  der  Ober- 
fläche das  Bestreben  hat,  sich  von  derselben  zu  entfernen, 
und  zwar  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Quadrate  der 
Dichte  proportional  ist  (Product  aus  Kraft  und  Dichte), 
woran  sie  aber  der  den  Körper  umgebende  Isolator, 
z.  B.  die  Luft,  hindert. 

Während  also  im  Innern  des  elektrischen  Körpers 
gar    keine  '•'  '  unter 


solchen  Cmslüiuleii  an  der  OberHäche  ein  Zwangszusmn- 
herrschen,  die  Elektridtät  sich  also  in  einem  SpannunE* 
zustande  be6nden,  wenn  dieselbe  dennoch  an  derselJM." 
verharrt. 

Nach  Maxwell  heisst  die  Kraft,  mit  welcher  Jk 
Elektricität  bestrebt  ist.  von  der  Obertiäche  sich  zu  en:- 
fernen,  die  elektrische  Spannung,  und  ist  also  diese  woh\ 
zu  unterscheiden  von  dem  Potential.  Andere  Phvsikf 
verstehen  unter  Spannung,  die  an  einer  Stelle  herrjcln, 
die  Dichte  der  dort  aufgehäuften  Elektricität,  während 
hüufig  auch  die  Potentialfun  et  ton  der  ElektricitSt  auf 
diese  Stelle  darunter  verstanden  wird. 

Nach   der  zuletzt  angeführten  Anschauung   fällt  di« 
SpannungsditTerenz    an    zwei   Stellen    mit    der   Potential- 
ditfcrenz  zusammen,   nach  der  vorhergenannten  aber  nur 
dann,   wenn  von  zwei  gleichgestalteten,   gleich    grosscii,J 
mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  geladenen  Körpt 
die  Sprache  ist.  weil  nur  bei  solchen  an  den  entsprechet 
l^lcichcn  Stellen  die  Potcntialdilferenz  der  Dichtenditfcret 
ont!<pricht. 

flaiUhuriB  iwliohen  Dicht«  und  Potential,  ihre  Veränderung  li 
Veränderung  der  Ge.tsit  (Oberfläche)  elektri*cher  Körper. 
Itnihcr  sind  wir  von  der  Voraussetzung  ausgegangen,  ] 
da«  die  Menge  der  unserem  Körper  mitgetheilten  Elek- 
tricität ungcändert  bleibt;  denken  wir  uns  aber  dieselbe 
verdoppelt  so  muss  auch  die  Dichte  derselben  zunehme,. 
und  doppelt  so  gross  werden,  dadurch  erhalten  wir  aber 
mich  m  den  einzelnen  Punkten  eine  doppelt  so  grts...- 
Kraltäusserung,  der  auch  eine  ebenso  vermehrte  Arbei ts- 
^le.stnng  entspricht;  es  wird  also  auch  in  Folge  dessen 
J^tential  einen  doppelt  so  grossen  Wertb  erhalten. 
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Verringern  wir  die  Oberfläche,  so  wird,  wie  leicht- 
verständlich ist,  das  Gleiche  erreicht,  die  Elektricitäts- 
roenge  wird  auf  einen  kleineren  Raum  zusammenge- 
drängt, im  Gegenfalle  auf  einen  grösseren  verbreitet. 

Das  eben  Gesagte  gilt  für  Körper  jeder  Gestalt,  da 
kein  Grund  vorliegt,  warum  die  später  zugeführte  Elek- 
tricitätsmenge  sich  anders  vertheilen  sollte,  als  die  schon 
vorhanden  gewesene. 

Diese  einfache  Beziehung  zwischen  Dichte  und  Poten- 
tial ist  jedoch  nicht  vorhanden,  wenn  verschiedene  Punkte 
in's  Auge  gefasst  werden,  weil,  wie  wir  schon  an  anderer 
Stelle  gesagt  haben,  ganz  leicht  die  Dichte  an  einem 
und  demselben  Körper,  Je  nach  seiner  Gestalt,  einen  ver- 
schiedenen Werth  haben  kann,  ohne  dass  aber  das  Po- 
tential der  einzelnen  Punkte  verschieden,  also  ein  anderes 
ist  als  der  Niveaufläche,  in  welcher  sie  liegen,  hier  die 
Oberfläche  selbst,  entspricht. 

Capacität. 
Die  dem  Leiter  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  heisst 
seine  Ladung,  die  Grösse  derselben  hängt  von  der  Capa- 
cität   des  Leiters  ab,   sie  ist  das  Verhältniss  der  Ladung 
zum  Potential. 


Elektromotorische  Kraft,   Entladung, 
Elektricitätsleitung. 

Denken  wir  uns  zwei  Kugeln  in  Berührung  gebracht, 
auf  welchen  die  Elektricität  gleiche  Dichte  hat,  so  wird 
ebensowenig  eine  Veränderung  stattfinden,  als  ob  wir 
zwei  Gefässe,  in  welchen  das  Wasser  gleich  hoch  steht, 
Hurch  eine  ^  '-^nj^  se 


1C> 


LkWi 


Isi  aber   die 
der  beiden  Körper 
beide    durch    eitiei: 
bindung  setze», 


ehre  und  damit  auch  das   Poicnti;;] 

in  verschiedenes,  so  wird,  sobald  iv  r 

i    Leirer   (Drahr)    miteinander   in  Ver- 

ich  jenem,  der  das  niedrigere  Potential 


aufzuweisen  hat,  Elektricitat  von  dem  Körper  mit  höherem 
Potential  Überströmen.  Dies  gilt  aber,  wohlgemerkt,  nur 
für  zwei  Körper  mit  verschiedenen  Potentialen  und  nicht 
für  die  Verbindung  zweier  Stellen  solcher  KÜrpcr,  die 
verschiedene  Dichte  haben;  würde  hier  eine  EicktricitUts- 
stromung  eintreten,  so  könnte  die  Elektricitat  an  einem 
Körper,  der  Stellen  mit  verschiedener  Dichte  aufzuwcisti 
hat,  z.  B.  an  einem  EUipsoid,  nie  in  Ruhe  kommen,  w.;- 
der  Wahrheit  widerspricht. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  ElektricitSt  dem  ver- 
bindenden Leiter  entlang  strömi.  ist  der  Differenz  der 
Potentiale  gleich. 

Dieser  PotentiaUlitTerenz  wird  auch  häutig  aus  nahe- 
liegenden Gründen  der  Name  elektromotorische  Krall 
beigelegt. 

Die  (ibergeleitete  Elektricitat  trägt  den  Namen  elek- 
trischer Strom,  er  währt  so  lange,  bis  eine  solche 
Elektricitiitsmenge  übergeführt  ist,  dass  beide  Leiter  das- 
selbe Potential  haben,  wozu  eine  ausserordentlich  kurze 
Zeitdauer  genügt,  oder,  wenn  der  zweite  Körper  mit  der 
Erde  verbunden  ist,  bis  das  Potential  Null  geworden  ist, 
welcher  Fall  auch  eintritt,  wenn  beide  gleich  grosse 
Elcktricitätsmcngen,  aber  von  entgegengesetzter  Art  ent- 
hielten. 

Die   elektrische   Energie   wird   während   der  L'elx 
leitung  meistens,    und  zwar   mehr  'minder  vollständig  I 
eine  andere  verwandelt,  so  dass  Licht  oder  Wärme  ( 
stehen  oder  chemische  Zersetzungen  eingeleitet  werdM 
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ein  Gegenstand,  welchen  wir  später  bei  den  Entladungen 
von  Condensatoren  näher  besprechen  wollen. 

Die  Grösse  der  Engerie  wächst  natürlich  mit  der 
Menge  der  Elektricität,  welche  überströmt,  und  der  Po- 
tentialdifTerenz,  sie  wird  bestimmt  durch  das  Product 
beider   (Elektricitätsmenge  mal  elektromotorische  Kraft). 


Elektricitätsleiter,  Halbleiter,  Isolatoren, 

Nach  dem,  was  wir  soeben  erfahren  haben,  ist  es  uns 
leicht,  die  naheliegende  Frage  zu  beantworten,  welche 
dahin  geht,  warum  es  uns  nicht  gelingt,  negative  Elek- 
tricität nachzuweisen,  wenn  wir,  w^e  bei  dem  ersten  Ver- 
suche geschah,  das  Reibzeug  in  der  Hand  halten,  ohne  es 
mit  einer  Glasröhre  zu  umgeben;  ohne  Zweifel  wird  auch 
negative  Elektricität  erzeugt,  sie  verschwindet  aber  wieder, 
weil  sie  abgeleitet  wird.  Wir  lernen  so  eine  neue  Eigen- 
schaft der  Elektricität  kennen,  die  Fortleitungsfahig- 
keit  derselben. 

Diese  Eigenschaft  können  wir  dadurch  noch  mehr 
veranschaulichen,  dass  wir  mit  dem  Amalgam  des  Reib- 
zeuges, welches  wir  wieder  in  die  Glasröhre  stecken, 
das  eine  Ende  einer  Metallkette  in  Verbindung  bringen; 
das  andere  Ende,  das  wir  an  einem  Seidenfaden  auf- 
hängen, zeigt  sich  sofort,  sobald  der  Glasstab  gerieben 
wird,  als  negativ  elektrisch,  die  Elektricität  des  Reibzeuges 
ist  also  durch  die  Metallkette  fortgeleitet  worden. 

Nehmen  wir  statt  der  Metallkette  einen  Seiden  faden, 
so  gelingt  der  Versuch  nicht  und  schwach  nur,  wenn 
wir  einen  feuchten  Leinenfaden  benutzen. 

llauck.  Grnndlcliren  der  ElektrJr'.iiit.  "1 


18  LLkin^iuisL-Ucr,  HalblLiiit^f,  iMj.Iottn. 

Aus  Jicsen  L'mstdndeu  können  wir  mit  Recht  den 
Schluss  ziehen,  dass  nicht  alle  Körper  gleich  gui, 
manche  aber  j^ar  nicht  l'ähif;  Kind,  die  Elektrizi- 
tät zu  leiten. 

Die  Glasstange  ist  z.  B.  nur  an  iciier  Stelle  elektrisch, 
an  welcher  sie  gerieben  wurde,  und  ihr  elektrischer  Zu- 
stand prtanzl  sich  selbst  ni  ängercr  Zeit  nicht  an  Jus 
andere  Ende  fort.  Das  BerÜ>  mit  unserer  Hand  genügt, 
die  Elektricilät  von  Metall  'eni  ganz  zu  entfernen, 
während  das  Glas  nur  an  ae  b<crühncii  Stelle  die  Elelt- 
tricität  verliert. 

Wir  können  daher  in  Bezug  auf  dieses  VfirhdKA 
alle  Körper  in  gute  Leiter  und  Nichtleiter  der  Eldtbi- 
cität  einthcilen. 

Wir  müssen  jedoch  auch  einer  Zwischengruppe  von 
Körpern  gedenken,  welche,  etwa  ^vie  der  feuchte  Leinen- 
faden,  die  Elektricitiic  sizhlccht  leiten,  diese  nennt  man 
Halbleiter. 

Zu  den  Leitern  zählen:  die  Metalle,  Kohle,  Salz- 
lösungen und  Säuren,  Wasser,  Gase  etc. 

Zu  den  Halbleitern  zahlen:  Holz,  Papier,  Al- 
kohol etc. 

Zu  den  Nichtleitern  (Isolatoren)  zählen:  Glas,  Por- 
zellan, Guttapercha,  Kautschuk,  Ebonit,  Harze,  Schwefel, 
Paralrin,   Wolle,  Seide,  trockene  Gase  etc. 

Aus  dem  Verhalten  des  Reibzeuges  ohne  Isolii^ng 
(so  nennt  man  das  Umgeben  eines  Körpers  mit  Nicht- 
leitern) können  wir  uns  auch  den  Umstand  erklären, 
warum  ein  geriebener  Metallstab  keine  Elektricitätsent- 
wicklung  erkennen  lasst;  die  erzeugte  Elektricität  fliesst 
eben  von  der  ErregungssteUe  sofort  durch  unsere  Hand 
in  die  Erde  ab,   welche  man  sich   als   einen  Leiter  von 
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ausserordentlicher  Grösse  vorstellen  kann,  auf  welchem 
die  durch  unsere  Instrumente  erregten  Elektricitäten 
keine  merkbare  Dichteveränderung  hervorbringen  können. 


Vertheilung,  Influenz. 

Nach  der  Beschreibung,  welche  wir  von  dem  Wesen 
der  Elektricität  gegeben  haben,  stossen  sich  nicht  allein 
die  geschiedenen  Elektricitäten  gleicher  Art,  sondern  auch 
die  kleinsten  Theile  derselben  ab,  weshalb  auch  eine  An- 
ziehung und  Abstossung  nicht  nur  der  Körper  durch  die 
Elektricitäten,  sondern  auch  eine  Abstossung  der  gleichen 
Elektricitäten  selbst  auf  zwei  verschiedenen  Körpern  erfolgt. 

Es  können  also  in  einem  Körper  die  beiden  Elektri- 
citäten nicht  blos  durch  Reiben  desselben,  sondern  auch 
durch  blosse  Annäherung  eines  schon  elektrischen  Körpers 
geschieden  werden  —  ein  Vorgang,  den  man  das  Elektri- 
siren  durch  Vertheilung  oder  Influenz  nennt;  dass 
eine  solche  Elektricitätserregung  wirklich  stattfindet,  lässt 
sich  sehr  leicht  nachweisen. 

Nähern  wir  einem  cyli ndrischen  Metallkorper,  Jen 
wir  an  seinen  beiden  Enden  mit  Pendelchen  versehen 
wollen,  die  aus  Markkugeln  bestehen,  welche  an  Leinen- 
fäden hängen,  eine  elektrisirte  Kugel,  so  stossen  sich  die 
Kügelchen  ab,  sobald  wir  nahe  genug  gekommen  sind, 
fallen  aber  sofort  zusammen,  wenn  wir  die  Kugel  wieder 
entfernen  (Fig.  2). 

Hätten  wir  ein  Pendelchen  an  der  elektrisirten  Kugel 
geladen  und  thun  nun  das  Gleiche  mit  einem  zweiten, 
das  wir  dem  Ende  des  CvÜnders  nähern,  welches  der 
Kugel,  die  vertheilend  auf  ihn  wirkt,  abgewendet  ist,  und 


•>■?: 


bringeiiciiiaiiJersodaiiii  beide Pendelchcn  nahe,  so  werdtii 
sie  sich  absiossen  —  ein  Zelirhen,  dass  sie  gleichnamig 
ekkirisch  sind  und  dass  wirklich  die  EleklricitSt  der 
Kugel  anziehend  auf  die  eine,  die  entgegengesetzte  in  dum 
Cylinder,  und  abstossend  auf  die  gleichnamige  gewiill 
hat,  wodurch  beide  getrennt  wurden.   ■ 

Berühren  wir,  während  sich  der  veriheilend  wirkende 
Körper  in  der  Nähe  befindet,  den  Cvlinder,   so  weichen 
jene    Pendelchen,    die    von    der   entgegengesetzten  Elek- 
Fig.  2. 


tricität  geladen  sind,  sich  also  am  zugewendeten  Ende 
bctinden,  noch  weiter  auseinander,  während  die  beiden 
anderen  zusammen  lallen  —  ein  Zeichen,  dass  die  glci 
namige  Eleklricitiit  abgeleitet  werden  kann,  während  < 
bei  der  angezogenen  (gebundenen)  nicht  der  Fall  ist. 
Dass  sich  diese  Elektricität  nicht  sofort  Über  i 
ganzen  Cvlinder  veriheilt  und  auch  die  anderen  Pendl 
chen  zur  Abstossung  bringt,  hat  seinen  Grund  eben  du 
dass  sie  durch  die  Anziehung  der  vertheilenden  I 
citiit  an  ihren  Platz  gebannt,  gebunden  ist. 
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Entfernen  wir  nun  den  Körper,  der  vertheilend  ge- 
wirkt hat,  so  breitet  sich  die  Elektricität  sofort  über  den 
ganzen  Cy linder  aus. 

Das  Gleiche  wie  durch  Ableitung  wird  auf  folgende 
Art  erreicht.  Uns  ist  bereits  bekannt,  dass  an  den  Spitzen 
die  grösste  elektrische  Dichte  herrscht;  denken  wir  uns 
nun  eine  solche  Spitze  an  den  Metallcylinder  angesetzt, 
und  zwar  auf  der  unserer  Kugel  abgewendeten  Seite, 
so  wird  aus  der  Spitze  die  gleichnamige  Elektricität  aus- 
strömen und  unser  Cvlinder  sich  so  verhalten,  als  ob  er 
abgeleitet  worden  wäre,  d.  h.  er  wird  gegen  unsere  Kugel 
entgegengesetzt  elektrisch  sein. 

Bringen  wir  hingegen  die  Kugel  der  Spitze  gegen- 
über, so  wird  die  erhöhte  Dichte  und  das  Ausströmen 
der  Elektricität  auf  unseren  vertheilenden  Körper,  die 
Kugel,  derartig  wirken,  dass  sich  dessen  Elektricitatsmenge 
vermindert  und  es  den  Anschein  gewinnt,  als  hatte  durch 
Saug\virkung  eine  Elektricitatsentziehung  stattgefunden, 
während  die  Verringerung  nur  auf  einem  Ausgleich  ent- 
gegengesetzter Elektricitäten  beruht,  die  gcgeneinandcr- 
strömen,  weil  eine  Dichtenerhöhung  an  der  Spitze  auch 
eine  solche  an  der  gegenüberliegenden  Stelle  der  Kugel 
erregt. 

Von  beiden  scheinbar  entgegengesetzten  Wirkungen 
der  Spitzen  (Saugen  und  Ausstrahlen)  wird  bei  den  ver- 
schiedenen Elektrisirmaschinen  Gebrauch  gemacht. 

Ehe  wir  diesen  Abschnitt  beendigen,  wollen  wir  noch 
daraufhinweisen,  dass  die  Vertheilung  auch  erkliirt,  wieso 
es  geschieht,  dass  unelektrische  Körper  von  elektrischen 
angezogen  werden.  Die  zugewendete  Seite  des  Mark- 
kügelchens  z.  B.  wird  eben  entgegengesetzt  elektrisch,  und 
da  diese  Seite  dem  vertheilenden  Körper  naher  liegt  als 


die  f;leichnaniif!  elektrische  abgeweudete  Scite^  Öbef' 
wiegen  die  Kräfte  dtr  Anziehuag  jinic,  welche  ein  Ab* 
sto:4sen  hervorbringeil  würden. 

Findet  Berührung  statt,  dann  sind  beide  |;teich' 
naraig  clcklrisch  und  die  Abstossung  erfolgt. 

Wie  und  ob  eine  Vertheüung  hei  den  Isotitoren 
vor  sich  geht,  werden  w  :t  bespreche», 


Condensatoren,      xumulatoren. 


* 

Inders   I 
e  ab-    \ 


Dcukun  wir  uns,  wir  hi  len  statt  des  CTÜnders  j 
ebenfalls  eine  Kugel  verwendet  und  diese  zur  Erde  ab- 
geleitet, so  wtirdc  dann  die  urspruniilich  geladene  z.  B. 
-\-  elektrisch  und  jene,  die  durch  Vcrtheilung  elektrisch 
geworden  ist,  —   elektrisch  sein. 

Berühren  wir  nun  wus  immer  für  eine  der  Kugeln, 
so  werden  wir  doch  nie  im  Stande  sein,  die  vorhandene 
Elektricität  vollständig  abzuleiten,  weil  ja  die  entpegen- 
gesetzte  nur  gebunden  ist,  und  zwar  um  so  kräftiger, 
je  näher  sich  die  beiden  Körper  befinden. 

Die  vollständigste  Bindung  wird  natürlich  erreicht, 
wenn  sich  Flächen  gegenüberstehen  und  statt  Luff 
zwischen  beiden  sich  ein  Stotf  befindet,  welcher  dem 
L'ebergang  der  Elektricität  einen  grösseren  Widerstand 
entgegensetzt  als  die  Luft  im  Stande  ist,  wenn  es  in 
Folge  starker  Elcktricitatsaufhäufung  zur  Funkenbildung 
kommt. 

Ein  .Apparat,  wie  wir  ihn  jetzt  in  ganz  allgemeinen 
Umrissen  beschrieben  haben,  heisst  ein  elektrischer  An- 
summlungs-. Apparat  i  Accumulator),  Verstürkungs- Apparat, 
und  ist  am  bekanntesten  unter  dem  Namen  Condensator. 


Eiektrisirmaschinen.  23 

Nach  diesen  Vorbegritfen  wollen  wir  daran  gehen, 
Apparate  kennen  zu  lernen,  die  eine  grosse  Elektricitäts- 
entwicklung  gestatten;  dies  sind  die 


Eiektrisirmaschinen. 

Sobald  grössere  Mengen  von  Elektricität  benothigt 
werden,  gelingt  es  natürlich  nicht,  selbe  durch  Reiben 
der  Glasstange  zu  beschaffen,  und  schon  frühzeitig  ist 
man  auf  die  Zusammenstellung  zweckdienlicher  Apparate 
verfallen.  Einer  der  ersten,  deren  sich  Otto  von  Guericke 
(1670)  bediente,  bestand  aus  einer  Schwefelkugel,  welche 
er  dadurch  anregte,  dass  selbe  durch  Drehen  der  Kurbel 
an  der  Handfläche  eines  isolirt  aufgestellten  Menschen 
gerieben  wurde. 

Später  bediente  man  sich  der  Glascylinder  und  heute 
hat  die  grösste  Verbreitung  die  sogenannte  Scheiben- 
maschine erlangt,  welche  wir  eingehender  beschreiben 
wollen,  dabei  Jene  Umgestaltung  in's  Auge  fassend,  die 
ihr  zum  grÖssten  Theile  der  erst  vor  Kurzem  ver- 
storbene Wiener  Elektriker  Karl  Winter  gegeben  hat 
(Fig.  3\ 

Auf  einem  eigenthümlich  geformten  Brette,  an 
welchem  sorgfältig  alle  scharfen  Ecken  vermieden  sind, 
befinden  sich  drei  Glassäulen  und  eine  Holzstützc.  In 
einer  Bohrung  dieser  und  in  jener  einer  gleich  hohen 
Glassäule  liegt  eine  Glasaxe,  an  der  mittelst  einer  Holz- 
mutter die  Glasscheibe  befestigt  ist.  Diese  läuft  zwischen 
dem  auf  einer  kleinen  Glassäule  angebrachten  gabelartigen 
Holzstücke,  das  die  sogenannten  Reibkissen  aufzunehmen 
bestimmt  ist. 


Diese    bestehen  aus  zwei  dreieckigen  HutzbrctlJiCS^f 
die  mit  Flanell  und  Leder  belegt  sind,    auf  welches  i 
Aroalgum,    wie    schon    früher   beschrieben    wurde,  st^ll 
j(clraj!cn  ist. 

Beide  Lederstücke  sind  mit  Verla ngcrun(>en  von 
Wach  startet  versehen,  welche  die  Bestimmung  haben,  das 
-— —  Entweichen  der  ElekirJci- 

tät  in  die  Luft,  wlhreod 
sich  die  ckkirischen  Gla«- 
stellen  zu  den  Sauftrinifca 
bewegen,  zu  verhindert 
Die  Saugringe  werden 
einer  Metallkugel  gelrugcn, 
die  auf  einer  Glassäi 
steckt. 

Die  Holzbretichen  dl 
Reibkissen  sind  mit  Stahl- 
federn versehen,  \\eli.lit 
sich  gegen  die  Wände  der 
Gabel  ansprcitzcn  und  so 
das  nmalgamirte  Leder 
unter  einem  sanften  Drucke 
an  die  Glasscheibe  an- 
pressen. Wird  nun  diese 
im  Sinne  der  Lhrzeigerbewegung  gedreht,  so  wird  die 
Scheibe  -j-  elektrisch,  während  die  —  F.lekfricität  in  das 
Reibzeug  übergeht,  ein  Metalldrahi,  der  unter  dem  Leder 
liegt,  vermittelt  die  Verbindung  der  Kissen  mit  dem 
wagrecht  siehenden  Metallcylinder,  welcher  gewöhnlich 
der  negative  Conductor  genannt  wird.  Die  -|-  elektrischen 
Stellen  der  Scheibe  kommen  so  von  unten  her 
dem  Schutze    der  WachstafTetlappen   den  Ringen  ge{ 
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Über,  die  an  der  Metallkugel,  dem  positiven  Conductor, 
befestigt  sind.  Die  vorhandene  +  Elektricität  wirkt  nun 
vertheilend  auf  das  angebrachte  Metallbeleg  der  Ringe 
und  ebenso  auf  die  eingesetzten  Metallstifte;  dabei  wird 
—  Elektricität  angezogen  und  -{"  Elektricität  in  den 
Conductor  getrieben.  Die  angezogene  —  Elektricität 
strömt  aus  den  Spitzen  auf  die  Scheibe  und  vereinigt  sich 
dort  mit  der  -[-  Elektricität,  so  dass  jene  Stellen  der 
Scheibe,  welche  vor  den  Ringen  vorübergegangen  sind, 
ziemlich  unelektrisch  werden. 

Wie  wir  schon  oben  gesagt  haben,  wird  das  Reib- 
zeug —  elektrisch  und  es  ist  leicht  begreiflich,  dass  nach 
und  nach  die  Ladung  so  anwachsen  muss,  dass  sich  die 
Elektrici täten  wieder  ausgleichen,  weshalb  es  nöthig  ist, 
den  —  Conductor  zur  Erde  abzuleiten,  was  leicht  ge- 
schieht, wenn  eine  Metallschnur,  die  mit  demselben  ver- 
bunden ist,  zu  Gas-  oder  Wasserleitungsröhren  geführt 
wird. 

Eine  der  Hauptverbesserungen,  die  sich  auf  Ver- 
längerung der  Funken  beziehr,  hat  Winter  durch  die 
Erfindung  seines  Ringes  erzielt. 

Dieser  Ring,  der  auf  die  Metallkugel  aufgesetzt  wird, 
besteht  aus  Holz  und  enthält  in  seiner  Höhlung  einen 
Metalldraht. 

Eine  gut  gebaute  Maschine  giebt  Funken  von  der 
Zwei-Drittel-Länge  des  Scheibendurchmessers. 

Wenn  auf  nur  einer  Seite  der  Scheibe  Saugspitzen 
angebracht  sind,  wie  dies  auch  häufig,  besonders  bei  den 
Spreng-Apparaten  der  Fall  ist,  und  die  Scheibe  auf  beiden 
Seiten  gerieben  wird,  so  hat  dies  keine  nennenswerthc 
Verringerung  der  gelieferten  Elektricität  zur  Folge,  wie  dies 
aus    der    nachstehenden    Betrachtung    leicht    hervorgeht. 


In  dem  angcDoniincDen  Falle  willen  bdde  Säten 
J«r  S^bcibe  renheilend  auf  die  Saugipitxe,  und  nm 
.^f  ibiiewendetc  der  gröueren  Entfernung  vtegea  etm 
$c»w:icher,  was  aber  so  wenig  austrigt,  dass  wir  an- 
nehmen  kSnnen,  wir  haben  eine  doppelt  ao  itatke  Wir- 
k.ung  zu  erwarten,  es  wird  daher  auch  eine  doppdl  io 
^n.>5se  Menge  negativer  Elektricitlt  aus  der  ^itxe  anl 
die  eine  Seite  der  Glasscheibe  strQmen,  dort  wird  sich 
ein  Theil  mit  der  ->-  Elektricität  vereinigen,  wKhrend  der 
iinilere  die  -|-  Elektricität  auf  der  Gegenseite  bindeL 

\'erlässt  also  die  Scheibe  den  Conductorring  und 
de^^en  Spitze,  so  ist  sie  auf  der  abgewendeten  Seite 
■  r-  elektrisch,  auf  der  zugewendeten  —  elektrisch,  in 
tti.:,.hi;m  ZustanJc  sie  lui  Jen  Ki.s.scn  anlangt,  woselbst 
^iv'.■l  lUnn  wicJer  Jie  vorigen  Zustünde  herstellen. 

Si'KiM  itducli  nur  ein  Hcibzeug,  dagegen  Saugkämme 
^v  t-cuU-n  Seiten  uugcw endet  werden,  verringert  sich  die 
Mc-iji^'  -ler  geliercrten    Klektricitiit. 

IWiindcl  sich  nur  der  ^LTiehenen  Seite  gegenüber  ein 
:>a,:j:vt  li»d  leitet  die  abj^ewendctc  Seite,  weil  sie  etwa 
:i;„v-K  ist.  »»d  sieht  dabei  mit  der  Erde  in  Verbindung, 
s^  -t.KK'l  last  gar  keine  Elcktriciratsentwicklung  statt  —  ein 
'fH,!,  ■*.■<■  seht"  leicht  hei  den  Cylindermaschinen  vor- 
VatitN<t  *..uui- 

Mi;f»»vr\'  Keibzeuge  wurden  besonders  in  früherer 
c,;  i»  Vtvvcndung  gebracht,  doch  empfiehlt  es  sich, 
ut^^ttVikx  *wc>  gegenüberstehende  anzubringen,  weil  eine 
^jnfTj^^-aafc-wfttit  il"'«^''  Anzahl  der  Ladung  bald  eine  Grenze 

«*^  XrtSUche    mit  —    Elcktricitiit  angestellt  wer- 
-.  Ä  3«W  n^''t'''t!'  '■'i'^  Schnur  an  dem  -j-  Conductor 
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Die  Funkenlänge  zu  vergrössern,  besitzt  dieser,  was 
wir  noch  erwähnen  wollen,  ein  kleines  Knöpfchen,  das 
aus-  und  eingeschoben  werden  kann. 

Zuweilen  geschieht  es,  dass  sich  die  Scheibe  mit 
Feuchtigkeit  beschlägt,  besonders  dann,  wenn  das  Glas 
leicht  verwittert  (Natronglas)  —  ein  Umstand,  der  sehr 
vermindernd  auf  die  Elektricitätserregung  einwirkt. 

Ist  dieser  Fall  eingetreten,  so  kann  ein  sehr  massiges 
Auftragen  von  Talg  (ein  Strich  auf  der  Scheibe)  ver- 
bessernd wirken.  Erwärmen  und  Waschen  mit  rectificirtem 
Alkohol  führt  gewiss  zum  Ziele,  oft  auch  schon  längeres 
Reiben,  weil  dadurch  die  hygroskopische  Schicht  ent- 
fernt wird. 

Die  Gebrechlichkeit  zu  umgehen,  wird  häufig  statt  der 
Glasscheibe  oder  dem  Glascylinder  eine  Scheibe  oder  ein 
Cylinder  aus  Ebonit  verwendet;  in  diesem  Falle  besteht 
das  Reibkissen  aus  Pelzwerk,  Wolle  oder  Leder,  das  mit 
Musivgold  (Zinnsulfid)  eingerieben  ist-  Bei  dieser  Art 
Maschinen  wird  das  Reibkissen  positiv  elektrisch,  der  Con- 
ductor  hingegen  sammelt  negative  Elektricität  an. 

Durch  Oxydation  des  im  Ebonit  enthaltenen  Schwefels 
bildet  sich  Schwefelsäure  und  auch  diese  Scheiben  be- 
schlagen sich  mit  Feuchtigkeit,  obige  Mittel  und  Reiben 
mit  Magnesia  beseitigen  diesen  Uebelstand. 

Da  die  —  Elektricität  der  Reibzeuge  bestrebt  ist, 
die  4"  Elektricität  zurückzuhalten,  welche,  an  der  Glas- 
scheibe haftend,  sich  von  dem  Kissen  fortbewegt,  so  ist 
bei  der  Drehung  der  Scheibe  nicht  blos  der  Reibungs- 
widerstand, sondern  auch  die  anziehende  Kraft  der 
Elektricität  zu  überwinden,  dieser  Kraftaufwand  ist  es 
eigentlich,  welchem  die  Energie  der  erzeugten  Elektricitäten 
entspricht. 


Vorausgesetzt  dass  alle  Nebenumständc  günsiiß  sinJ, 
stehen  die  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Elekiridiit-- 
mengen  im  geraden  Verhältnisse  zur  jteriebencn  Fläciic. 
d.  h.  abo  im  geraden  Verhältnisse  zur  Oberflüche  dtr 
Scheibe,  der  Zahl  der  Umdrehungen,  der  Zahl  und  Linu: 
der  Reibkissen. 


I 


Damp  fei  ektrisir  maschin  e. 

Nicht  nur  durch  Reibung    fester  Körper  aneiiiaii.l:: 
kann  eine  Trennung  der  El ektrici täten  stattfinden,  soaJt::ii 
auch  dadurch,   dass  Dampf  sich  an  der  Ausströraöönunj! 
reibt  —  eine  Thatsachc,  die  um  das  Jahr  1840  zuläüig  ba  j 
dem  EnI^veichen  des  Dampfes  durch  das  Sicherheitsxenäl  I 
einer  Locomotive  beobachtet  wurde.  Armstrong,  ein  en- 
lischer  Ingenieur,   der    hienon    Kenntniss    erhielt,   stell; 
ausgedehnlere  Untersuchungen  mit  Hilfe  einer  sorgliil!.. 
isolirten  Locomotive  an.  Er  fand,  dass  diese  e 
Ludung  bekam,  sobald  die  Elektricität  des  Dampfes,  i 
sich    als    positiv    elektrisch    envies,   genügend   abgeldf 
wurde. 

Spätere  Versuche,  welche  Faraday  durchführte,  li^ 
vuUkonimeii  klar,  dass  weder  die  Dampfbildung  i 
dessen  Condensation,  sondern  nur  Reibung  im  vorli^td 
den  Falle  die  Ursache  der  Elekt^iciIatsent^vicklung  seien  J 
Vermuthungen,  die  deshalb  mit  besonderer  Vorliebe  |i 
hegt  wurden,  weil  damit  eine  Erklärung  für  die  E 
der  atmosphärischen  Elektricität  gefunden  gewesen  1 

Die  Apparate,    welche   zur  Erzeugung    der  Dan 
elektricität  dienen,  bestehen  aus  einem  i^oh'rten 
kessel,   der    die   Erzeugung    einer   Dampfspannung  ' 


wenigstens  sechs  Almosphdren  gesiadei  uriii  raU  mehreme 
in  einer  Linie  liegenden  AussirQm Öffnungen  versehen  isr. 
Diesen  gegenüber  ist  eine  Reihe  von  Metallspitzen  an- 
gcbraciit,  wie  zwei  einander  in  einer  Fläche  gegenüber- 
stehende Kämme, 

Diese  Saugspitzen  werden  abgeleitet  oder  dienen, 
sobald  sie  isoÜrt  sind,  zum  Nachweise  dessen,  dass  der 
Dampf  positiv  elektrisch  ist,  Armstrong,  der  diesen 
Apparat  Hydroelektrisirmaschine  nannte,  erhielt  aus  seinen 
freilich  riesigen  Kesseln  %'on2.Meter  Länge  und  l'l  Meter 
Durchmesser,  deren  er  zwei  verwendete,  um  46  Ausstrom- 
Öffnungen  zu  speisen,  sehr  zahlreiche  und  kräftige  Funken. 


Accumulatoren,  Condensatoren  und  ihre 
Capacität,  Bindungs-  und  VerstärkungszahL 

N'orliiufig  wollen  wir  nur  erwähnen,  dass  es  ver- 
schiedene Arten  solcher  Ansammlungs-Apparate  giebt; 
solche,  bei  welchen  die  beiden  Metalle,  Leiter,  auch 
Elektroden,  Belege,  mit  dem  isolirenden  Zwischenmediuni 
iDielectricum),  sobald  es  nicht  blos  Luft  ist,  fest  verbunden 
sind  und  welche  hauptsächlich  ausser  zur  Verstärkung 
auch  zur  Aufbewahrung  der  Elektricität  benutzt  werden 
i,Leydener  Haschen!,  und  die  eigentlichen  Condensatoren; 
bevor  wir  näher  auf  diese  Apparate  eingehen,  wollen  wir 
einige  Angaben  liber  die  Capacität  solcher  Accumulatoren 
machen. 

Bekanntlich  versieht  man  unter  Capacität  eines  Cim- 
ductors  das  Verhiiltniss  zwischen  seiner  Ladung  und 
seinem  Potential.  Bringen  wir  einen  solchen  mit  dem 
Belege  A  des  Gondensators  (_Fig.  4),  das  auch  CoUector 
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I  illTi:  CapUXlr 


genannt  wird,  in  Berührung,  so  lange  sich  noch  nicht 
das  zweite  gegenüber  befindet,  so  wird,  ivic  wir  \a  hcreiti 
■wissen,  das  Potential  desselben  den  gleichen  Wenh  er- 
reichen und  dabei  eine  ElektridtSts menge  -}-  E  Ubei- 
ströracu;  stellen  wir  fetzt  das  zweite  Beleg  S,  den  Con- 
densator  im  engeren  Sinne  iCondcnsatorplane),  w3hrcn.i 


es  ableitend  berühre 
eine    Klektricitätsmenge    i 
bezei 


über, 


ird  auf  diese" 
n,  die  wir  mit  —  h  £ 
sollen,  dabei  unter  n 
Bruch  verstehend,  dessen 
!>icke   des   Didectncunit 


wcshiilb     vom    Cunductor    eine 
zuströmen  kann. 

Setzen  wir  das  Laden  fort. 
Belege 

A  ....  E  +  n'  E  +  n'  £ 


einer. 
Nenne 
proportioni      ist. 

Diese  gebundene  negative  Elek- 
tricität  —  n  E  wirkt  wieder  itr- 
theiiend  auf  den  Collector,  wodurvh 
abermals  eine  E iektrici tat s  menge  gt- 
bundtn  wird,  und  wir  erhalten 

+  „.,,£=,,'£; 
uuf    den)    Colicctor  Beleg  A  vermin- 
dert sich    in    Folge  dessen    die   vot- 
handeiie      Ireic     positive     Elektrtcität 
mich  der  Fomicl 

E  —  n-  E  =  (1  — /i'^J  E, 
ductor    eine    neue    Elektricitätsnienge 


I  erhalten  wir  auf  dem 


B  . . . .  —  „  E—  rr'  E~ir  E—  ....  =     J^^ 

sehen  also,  dass  zum  Schlüsse  die  Ladung  auf  A  grösser 
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sein  wird  als  auf  B,  und  zwar mal  grosser  als 

die     erste    Ladung  des    Beleges  war  und  —  mal  grösser 

als  die  Ladung  der  Belegung  B  wird. 

Während  die  Zahl  n    die   Bindungszahl    genannt 

wird,  heisst  , r  =  m  die  Verstärkuncszahl  oder 

die  condensirende  Kraft  des  Accuraulators;  sie  ist 
umsomehr  .annähernd  verkehrt  proportional  den 
Belegabständen,  je  kleiner  diese  im  Verhaltniss  zu 
den  Belegen  selbst  sind. 

Werden  Platten  angewendet  und  sind  ihre  Ent- 
fernungen sehr  gering,  so  ist  die  Verstärkungs- 
zahl deren  Durchmesser  proportional. 

Nicht  übersehen  aber  darf  werden,  dass  obige  Formel 
nur  Giltigkeit  hat,  sobald  die  Belegung  B  abgeleitet  wird, 
denn  im  Gegenfalle  könnte  die  Ladung  der  Belegung  A 
nicht  verstärkt  werden  und  es  blieben  dieselben  Ver- 
hältnisse, als  ob  A  allein  vorhanden  wäre. 

Von  welcher  Tragweite  das  Ableiten  ist,  davon 
kann  man  sich  leicht  beim  Laden  eines  Condensators 
oder  einer  Leydener  Flasche  überzeugen. 

Wird  das  äussere  Beleg  nicht  abgeleitet,  so  ist  sie 
bald  geladen  und  wirkt  ausserordentlich  schwach;  findet 
die  Ableitung  statt,  so  belehrt  schon  der  Augenschein, 
dass  die  Flasche  mehr  Elektricitat  aufnimmt. 

Werden    die  Belege    durch   abwechselndes  Berühren 
entladen,  so  haben  wir,  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Laden 
eine  Zunahme,  hier  einen  Abgang,  wie  folgt: 
Für  A     ....     +  £•  4-u^E  ^  n*  E 

«     B     — )jE  — fr  E  — n^  E 
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Wir  haben  sciion  erwähnt,  dass  wir  mit  Hilfe  i 
Condensatorcn,  besonders  wenn  sie  die  Form  der  Leydea 
Flaschen  hüben,  im  Stande  sind,  kräftige  Funken  zu  ( 
üielen,  die  eine  bedeutende  Länge  erreichen  können. 

Aber  auch  die  I.adungsgrenze  eines  Condeosatd 
kann  verschiedene  Werihe  erreichen,  je  nach  dem  I 
elearicum  oder  der  isolirenden  Zwischenschicht,  weld 
in  demselben  die  Belege  trennt, 

Diese  Entdeckung  sowohl,   als  auch  der  Name  1 
electrica   für  solche  fvörper  (Isolatoren),    in  ^enen  dtiii^ 
die  elektromotorische  Kraft   die  Elektricität   nicht   sofoiT  ^ 
derartig    vertheilt    wird,    dass    überall    dasselbe   Potential 
vorhanden  ist,  stammen  von  Faraday. 

Er  machte  die  Entdeckung,  als  er  statt  Luft  uiiit 
anderen  Gasen  als  Zwischenschicht  Schwefel,  Glas,  Harr. 
verwendete  und  dadurch  eine  Zunahme  der  Capacii^ii 
erzielte. 

Das  VerhäUniss  der  Caps ci täten  eines  Condensaiors, 
dessen   Zwischenschicht    durch    Luft   gebildet    wird, 
einem  solchen,  dessen  Diclectricum  ein  anderer  Stoff  ii 
nannte  er  die  specidsche  inductive  Capacitat,  heute  o 
man  die  dem  Verhältniss  entspringende  Zahl  die 


Dielektricii 


,  st  ante 


i  Dielectric 


ims. 


Dieser  Gegenstand  ist  ziemlich  wichtig,  wie  viellcicq 
aus  einigen  Beispielen,  welche  wir  nachstehend  aiiftihr4 
wollen,  hervorgeht. 

Nach    verschiedenen     und    sorgfältigen    Messuogt 
welche  vorzüglich  Boltzmann  anstellte,  sind  die  Dielektd 
citätsconstanten  für  Ebonit  3-15,  für  Schwefel  3-84.  ( 
phonium  2-55,  Paraffin  2-32,  Schellack  V:,b,  d.  h. 
Ebonitschicht  kann  3-15mal  dicker  sein,  als  eine  LvS^ 
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Schicht,  ohne  dass  die  Capacitat  des  Condensators  ver- 
ringert wird;  die  Belege  müssen  bei  Luft  auf  1  Cm. 
genähert  werden,  während  sie  bei  Anwendung  von  Ebonit 
3-15  Cm.,  bei  Schwefel  sogar  3*84  Cm.  voneinander 
abstehen  können. 

Boltzmann  hat  aber  ferner  auch  gefunden,  dass  die 
Grösse  des  Verhältnisses  nicht  nur  von  den  Stoffen 
selbst,  sondern  auch  von  ihrer  molecularen  Beschaffen- 
heit abhängt,  und  dass  bei  den  Gasen  eine  Aenderung 
stattfindet,  sobald  sich  der  Druck  ändert,  unter  welchem 
sie  sich  befinden. 

Wie  wir  schon  oben  erwähnten,  nahm  Faraday  an, 
dass  in  den  sogenannten  Isolatoren  die  Vertheilung  der 
Elektricität  auf  andere  Weise  vor  sich  gehe,  als  bei  den 
Leitern,  weil  eine  Bewegung  der  Elektricität  von  Molekül 
zu  Molekül  als  unmöglich  angenommen  Wurde,  dafür  aber 
eine  Scheidung  der  beiden  Arten  in  Jedem  derselben, 
oder  nach  Anderen  auch  eine  polare  Anordnung  der 
Moleküle,  woher  der  Ausdruck  dielektrische  Polarisation 
stammt,  als  möglich  gedacht  wurde. 

Andere  Physiker,  welche  überhaupt  die  Annahme 
nicht  zulassen,  dass  es  Nichtleiter  giebt,  schreiben 
das  langsame  Zustandekommen  der  Influenzwirkung  in 
denselben  der  verlangsamten  Bewegung  der  Elektrici- 
tät zu. 

Nach  dieser  Ansicht  findet  so  lange  eine  Leitung 
und  Vereinigung  der  Elektricitaten  statt,  bis  eine  gewisse 
Grenze  in  der  Spannungsdifferenz  erreicht  ist. 

Wüllner  hat  nachgewiesen,  dass  bei  minder  guten 
Isolatoren,   sogar   bei  Glas,   wirklich   eine  Leitung   neben 
■  der  dielektrischen  Wirkung  erfolgt,  dass  dies  aber  beson- 
ders bei  Flüssigkeiten  stattfindet. 

Ilauok.  Die  Gntndlehren  der  Elektrir.itiit.  *A^ 


Diigegen  hat  auch  ßoltzmaiiii  an  einer  Schncrelkuj 
nachgewiesen,  dass  die  Verthcilung  der  Elektricität  i 
derselben  nicht  durch  Leitung  vor  sich  geht. 


I 


Disruptive  Entladung,  der  elektrische 
Funke. 

Nicht,  immer    aber    erlaubt    das    Dielectricom 
Erreichung  di;r  Ladungsgrenze,   indem  es   den  Elektrisi 
täten   schon   frlihcr  gestattet,   sich   zu  vereinigen,    n'ciuil 
die   clelctromotorische    Kraft   einen   gewissen  Werth  < 
reicht  hat. 

Eine  derartige  Entladung,  welche  nach  Faraday  eine 
disruptive  heisst,  ist  von  Schall  und  L  i  ch  Icr  seh  ein  mint  ii 
begleitet,  sie  tritt  früher  ein  bei  Luft,  als  bei  Glas.  Gi'hi 
die  Entladung  vor  sich,  so  zerrcisst  der  elektrische  Simm 
den  Isolator  vorübergehend  bei  Gasen  und  Flüssigkeiten, 
bleibend  bei  festen  Körpern,  welche  er  durchbohrt. 

Die  Lichterscheinung,  die  bei  einer  derartigen 
Spannungsausgleichung  stattfindet,  heisst:  der  elcktrischt 
Funke,  wie  wir  schon  an  anderer  Stelle  bemerkt  haben. 
Je  grosser  die  Elekiricitälsmenge  ist,  welche  bei  einet 
Funkenentladung  übergeht,  desto  glänzender  ist  die 
Lichterscheinung.  Je  grösser  hingegen  die  Spannung  isl. 
desto  länger  wird  der  Funke,  er  verliert  aber  dabei 
seine  Geradlinigkeit,  wird  zackig  und  verästelt  sich  selbst. 

Die  Farbe  hängt  sowohl  von  der  Natur  der  Gase, 
in  welchen  die  Entladung  stattfindet,  als  auch  davon  at-, 
welche  Metalle  als  Conductoren  benutift  werden. 


Convective  Entladung. 

Läult  der  Conduclor  in  eine  Spitzt  aus,  so  tinJtt 
eine  Ausstrahlung  der  Elektricität  an  derüdben  statt,  wie 
wir  früher  erfahren  haben,  da  ja  an  der  Spitze  die 
Dichte  der  Elektricität  am  grössten  ist,  sie  müssie  bis 
ins  Unendliche. anwachsen,  wenn  auch  die  Luft  ein  voll- 
kommener Isolator  wäre;  da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist, 
so  sammelt  sich  Elektricität  in  der  Umgebung  der 
Spitze  an. 

Da  nun  die  Lufttheilchen  gleichnamig  elektrisirt  sind, 

tollen  sie  den  abstossenden  Kräften    und  entfernen  sich 

I  von  der  Spitze  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  währenp 

ingeladene  zur  Spitze  strömen,  bis  eine  vollkommene 

[ntUdung    stattgefunden    hat.    Auf  diese  Weise  entsteht 

Luftstrom,   der   auch    unelektrische    Theilchen    mit- 

Rsl  und  von  einer  Lichterscheinung  begleitet  ist. 

Diese  Luftströmung  heisst  der  elektrische  Wind; 

ist  zwar  in  der  Nähe  der  Spitze  sehr  kräftig,  ver- 

t  aber  bald  seine  Geschwindigkeit. 

Kommen  die  Theilchen  in  die  Nähe  einer  Wand,  so 
ileD  sie  um  diese  herum  eine  elektrische  Atmosphäre, 
biflduciren  in  derselben  zuweilen  entgegengesetzte  Elek- 
icitat. 

Eine   Entladung,    welche   auf  die  eben  beschriebene 
IVV'eisc  vor  sich  geht,  also  gewisserraassen  eine  Art  Elek- 
kndlätsleitung  durch  Gase  zu  sein  scheint,  aber  nur  eine 
Dcberfühmog  der  Elektricität  mit  den    materiellen  Theil- 
,  welchen  sie  anhaftet,  ist,  heisst  eine  convective  Ent- 
ladung oder  kurz  elektrische  Convection. 

Die  Bildung  der  Lichterscheinung,  die  Entstehung 
filier   An  LichthüUe   gellt   in  verdünnten  Gasen  leichter 


vor  sich  als  in  solchen,  welche  einem  grösseren  Drutk 
ausgesetzt  sind,  tritt  auch  deutlicher  auf,  wenn  posinii 
Elcktricität  im  Spiele  ist.  als  im  entgegengesetzten  FaUf. 

Auf  diesen  Principien  beruht  das  sogenannte  elek- 
trische Ei,  das  aus  einem  mit  verdünnter  Luft  gefüllten 
eiförmigen  Glasgefässe  besteht,  in  welches  einander  gegen- 
über  lüftdicht  zwei  Elektroden  eingekittet  sind. 

Zur  Beobachtung  der  Lichterscheinungen  in  ver- 
schiedenen Gasen  dienen  die  sogenannten  PlückerVhe» 
oder  Geissler'schen  Rohren,  bei  welchen  es  oft  genügt, 
durch  Reiben  eine  Elektricltätserregung  und  daduni 
ein  Leuchten  derselben  hervorzubringen,  die  aber  meiit 
mit  zwei  eingeschmolzenen  Metalldrähten  verschen  sio^ 
durch  welche  der  Strom  in  das  Innere  geleitet  wird.  I 
einer  Gattung  derselben,  die  Geissler  ersonnen  hat,  w 
durch  Schütteln  einer  kleinen  Menge  eingeschlossene! 
Quecksilbers  eine  Elektricltätserregung  und  damit  ( 
Leuchten  derselben  erzielt.  Picard  beobachtete  zuen 
diese  An  des  Elektricitäts-Ueberganges  in  der  soL^enanntä 
Toricelli'schen   Leere  des  Barometers. 


Leydener  Flasche,  Condensatoren. 

Im    .Anschlüsse    an    unsere    Besprechung   des    elck-' 
irischen   Funkens  wollen   wir  jene  Apparate  bcschreibi 
mit  deren  Hilfe  es  gehngt,    einen  solchen  von  krfifci| 
Beschaffenheit  zu  erhalten. 

Der  erste,    welcher,   und  zwar  um  das  Jahr  17f 
einen  derartigen  .\pparat  zusammenstellte,  war  de 
Kleist   in    Ciimmin;    im    darauffolgenden   Jahre 
Cunüus    in    Leydcn    denselben    Apparat    noch    eitii 


Leydener  Flasche,  Condensatoren.  37 

Des  Ersteren  Apparat  bestand  aus  einem  Glasfläschchen, 
in  das  er  etwas  Quecksilber,  auch  Alkohol  einfüllte  und 
selbes  dann  mit  einem  Stöpsel  versah,  durch  den  ein 
Metallstift  bis  in  die  Flüssigkeit  ging.  Wurde  das  Fläsch- 
chen  in  der  Hand  gehalten,  also  abgeleitet  und  der  Stift 
einer  Elektricitätsquelle  genähert,  so  strömte  Elektricität 
in  diesen  über  und  konnte  nach  einiger  Zeit  in  viel 
kräftigerer  Form,  so  dass  sie  eine  Erschütterung  hervor- 
brachte, aus  dem  Stift  herausgezogen  werden,  sobald 
selbem  ein  Fingerknöchel  der  anderen  Hand  genähert  wurde. 

Wie  leicht  zu  begreifen  ist,  bildete  die  Flüssigkeit 
den  Collector  und  die  Hand,  welche  das  Flaschchen 
hielt,  zugleich  den  Condensator  und  die  Ableitung.  Dass 
eine  solche  nöthig  sei,  wurde  von  Muschenbroek  in 
Leyden  festgestellt,  der  sich  eingehend  mit  diesem 
Apparate  beschäftigte. 

Heute  stellt  man  diese  Apparate  meistens  so  her, 
dass  man  ein  Glas-,  auch  Ebonitgefäss  mit  einem  üeber- 
zug  (Beleg)  von  Zinnfolio  (Stanniol)  versieht,  das  innen 
und  aussen  nicht  ganz  bis  zum  Rande  reicht.  Die  Oertnung 
wird  entweder  mit  einem  isolirenden  Stoft'e  verschlossen, 
durch  welchen  ein  Leiter  einerseits  bis  zum  Beleg,  anderer- 
seits entsprechend  nach  aussen  geführt  ist,  um  das  Gefiiss 
bequem  jeder  Elektricitätsquelle  nähern  zu  können,  oder 
der  Leiter  bekommt,  wie  die  Fig.  5  andeutet,  einen  Fuss, 
damit  er  im  Glase  aufrecht  stehen  bleibt. 

Soll  die  Ladung  einige  Zeit  anhalten,  so  muss  eine 
solche  Glasgattung  gewählt  werden,  welche  nicht,  wie 
es  Natronglas  thut,  leicht  verwittert,  oder  mindestens 
ein  guter  Lacküberzug  selbes  vor  dem  F^intiuss  der 
Atmosphäre  schützen;  Staub  und  ablagernde  Feuchtig- 
keit bringen  aber  auch  dann  noch  bald  einen  Ausgleich  der 


EiektnatStat  zu  SoDde,  und  tsi  es  Tortfaedbalt,  ' 
nun  das  EintchlKssea  der  Flasche  in  einen  irockenen 
KsQin  onuEeben  nill,  das  mnere  Beleg  dar^h  concentfute 
Schweiclsaure  za  ersetzen  und  einen  Glasstöpsel,  dOKbdcn 
ein  Bkisub  gebt,  einzukitten. 

Will  nun  grosse  Elektricitätsmengen  a 
stelil  nun  groue  Flasdien  her.  oder  ver cioif{I  iDefarefe  n 
einer  Bittcrie.  indem  man  alle  inneren  und  Sussemi 
BeleiEe  verfeindet. 

Flg.  5. 


Eine  andere  Art  der  Verbindung  ist  jene,  weicht 
zuerst  von  Franklin  angewendet  wurde,  indem  er  die 
Flaschen  derartig  aneinander  aufhängte,  dass  der  Drahl  Jcr 
nachfolgenden  an  dem  äusseren  Beleg  der  vorhergeh endtn 
befestigt  war  und  nur  die  letzte  Flasche  abgeleitet  wurJt 

Natürlich  kann  man  auch  alle  Flaschen  isolirt  uut- 
sleüen  und  die  inneren  Belege  mit  den  äusseren  ent- 
sprechend verbinden,  das  letzte  Glied  aber  ableiteti. 

Auf  fast    das    Gleiche    läuft    das    Ineinander 
mehrerer  Levdener  Flaschen  hinaus. 


nderstecke^l 


Leydencr  Flasche,  Condensatoren.  89 

Die  erste  Art  der  Flaschenverbindung  heisst  Conden- 
satorbatterie  oder  Quantitätsbatterie;  sie  enthält  grosse 
Elektricitätsmengen,  deren  Potential  aber  nur  dem  einer 
Flasche  entspricht;  die  zweite  Art  die  Cascadenbatterie, 
auch  Spannungsbatterie.  Das  Potential  kann  einen  Werth 
erreichen,  bevor  die  disruptive  Entladung  eintritt,  als 
ob  eine  Flasche  mit  der  Summe  aller  Wanddicken  ver- 
wendet worden  wäre. 

Franklin  stellte  seinen  Ladungs -Apparat  aus  vier 
ebenen  Glastafeln  her,  die  auf  beiden  Seiten  mit  Metall- 
belegen versehen  waren  ( Franklin'sche  Tafel).  Stellt  man 
solche  Tafeln  nebeneinander  auf,  so  kann  man  auch 
durch  geeignete  Verbindung  entsveder  eine  gewöhnliche 
oder  eine  Cascadenbatterie  erhalten,  indem  man  die  Be- 
lege verbindet  wie  es  Franklin  that. 

Holtz  stellte  vier  derartige  Batterien  aus  Metall- 
platten  her,  die  durch  Guttapercha  getrennt  waren,  indem 
er  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  (Wippe)  auf  einmal 
eine  derartige  Verbindung  herstellte,  dass  alle  Belege 
der  einen  Seite  abgeleitet,  die  anderen  aber  mit  dem 
Conductor  in  Verbindung  waren;  als  er  hierauf  aber  den 
Condensator  der  ersten  Tafel  mit  dem  nachfolgenden 
Collector  verband  u.  s.  w.,  erhielt  er  einen  Funken  von 
bedeutend  grösserer  Spannung. 

Wollte  man  grosse  Elcktricitätsmengen  erzielen, 
müsste  man  umgekehrt  verfahren. 

Plante  endlich  stellte  für  seine  rheostatische  Ma- 
schine solche  Condensatoren  aus  Glimmer  her,  sie  waren 
ebenfalls  mit  einer  Walze  verbunden,  die  sie  einmal 
nebeneinander,  dann,  wie  oben  beschrieben,  hintereinander 
schaltete.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  so  kräftige  Funken, 
dass  er  im  Stande  war,  durch  die  Entladungen  Glas  zu  ätzen. 


Aul  diesem  Wege  können  wir  so  krifiige  Enibduogcn 
erzielen,  dass  der  elektrische  Funke  im  Stande  ist,  eini- 
längere  Luftstrecke  zu  durchbrechen. 

Die  Entfernung,  bis  auf  welche  eine  solche  Ent- 
ladung vor  sich  geht,  heissl  die  Schlagweite  und  dieit 
ist,  wie  Riess  nachgewiesen  hat.  der  Dichte  der  Elektri- 
ciiät  Proportion«!,  weshalb  einer  Vereinigung  von  xwe 
oder  mehr  gleichen  Flaschen  auch  dem  enisprechenJ 
eine  doppelt  so  grosse,  der  Zahl  entsprechende  Elcktn< 
lätsniengc  zuge Führt  werden  muss,  wenn  die  gleiche 
Schlagweite  erreicht  werden  soll. 

Die  Energie,  rait  welcher  die  Entladung  einer  Lcy 
dener  Flasche  erfolgt,   lässt  sich   nach   folgender  Formel 

berechnen:  2 TT— J,  in  welcher  Q  die  Elektricitätsmcnge. 

I  O  die  OberrtSche    und   d  den  Abstand   der  Belege    be- 
deutet. 


Rückstand,  Residuum. 

Wenn  wir  eine  Leidener  Flasche  (^Coiulei 
Itiicb  einiger  Zeit  rasch  entladen,  so  zeigt  si«  sich,  wenn 
l  sie  isolin  war.  bald  darauf  abermals  in  gleichem  Sinne, 
■  ^>er  schwächer  geladen,  so  dass  wir  sie  tibfnnals  ral- 
ijjden  können.  Dieser  Versuch  lässt  sich  mehrmals  hioter- 
{einander  anstellen;  immer  kleiner  und  kleiacr  ncrdeade 
Slekuicitatsmengen  kommen  dabei  zur  Ausgleichung. 
:  scheinbaren  Rückstände  nennt  man  das  elelUDwlM, 
iduum;  sie  stammen  daher,  dass  die  ElcktnctiJU  theü«« 
I  das  Dielectricum  einzudringen  scheint,  wol 
kommt,  dass  Cundensatoren  oder  auch  st 
I  zu  Beginn  der  Elektrisirung  einen  giSt 


Massflasche. 

Die  Selbstentladung  einer  Leydener  Flasche 
auch,  wie  Laac  es  zuer»  gethan  hat,  dazu  bejiuict 
werden,  die  relative  Quantität  der  Elektriciiät  zu 
welche  eine  Batterie  aufnimmt,  wenn  sie  geladcu  wird. 
Der  Apparat,  welcher  hierzu  dient,  heisst  die  Lane'« 
Massflasche,  welche  nichts  Anderes  als  eine  Leydei 
Flasche  ist,  deren  negatives  Beleg  mit  einem  Conducior 
verbunden  ist,  welcher  der  Kugel  der  Flasche  beliebig 
genJiherl  werden  kann. 

Die  Fig.  f)  zeigt  die  Anordnung,  welche  Riess  au 
dem  oben  genannten  Zwecke  getroffen  hat.  Vom  Coa- 
ductor  einer  Maschine  führt  ein  Meiailstab  zur  tsolirt  aut- 
gestellten  Batterie,  von  dieser  ein  weiterer  zum  Knopi 
der  Massflasche,  welchem  die  Kugel  des  Conductori 
gegenübersteht,  der  mit  der  Erde  ebenso  wie  das  äussere 
Beleg  verbunden  ist. 

Wir  sehen  sofort,  was  geschieht,  wenn  wir  zui 
Batterie  Elektricität  zuführen.  Die  abgestossenc  Elektri- 
ciiät des  Beleges,  welche  nicht  direct  in  die  Erde  ab- 
fliessen  kann,  geht  zum  inneren  Beleg  der  Masstiasche 
und  ladet  diese  so  hinge,  bis  die  Selbsten tludui ig  erlolgt. 

Die  Zahl  der  Entladungen  gieht  uns  nun  an,  wie 
oft  dieselbe  Menge -(-  Elektricität  von  dem  äusseren  Bele^; 
in  die  Flasche  getrieben  wurde;  wie  vielemjle  alsn 
auch  dieselbe  Menge -|- Eltklricität  aus  unserer  Maschine 
in  die  Batterie  geströmt  ist.  Die  Massflasche  bietet  uns 
Gelegenheit  zu  einer  eigenrhümliciien  Beobachtung. 

War  die  Batterie  in  ihrer  Schlagweite  entladen  und 
wir  nähern  sodann  die  Kugel  dem  Knopf  der  Leydei 
~"      "    ,  so  erhalten  wir  abermals  eine  Entladung. 


Wirkungen  der  elektrischen  Entladung.  43 

Nach  sorgfältigen  Untersuchungen  überzeugte  sich 
Riess,  dass  die  bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite 
Übergehende  Elektricitätsmenge  zur  Ladung  immer  in 
einem  bestimmten  Verhältnisse  steht  und  dass  Vi 3  ^^^ 
Ladung  zurückbleibt,  von  welcher  Art  auch  immer  der 
Schliessungsbogen  ist.  Da  wir  nun  wissen,  dass  die  Schlag- 
weite der  Ladung  proportional  ist,  so  ist  leicht  verständ- 
lich, warum  wir  jetzt  auf  7,3  der  Entfernung  näher 
kommen  müssen,  damit  abermals  ein  Funke  übergeht 
u.  s.  w. 

Die  Ursache,  dass  bei  der  ersten  Entladung  eine 
so  grosse  Elektricitätsmenge  übergeht,  liegt  in  der  Luft- 
verdünnung, welche  bei  Beginn  derselben  eintritt,  die 
Entladung  währt  so  lange,  bis  die  Ladung  so  schwach 
geworden,  dass  trotz  der  Luftverdünnung  die  Spannung 
nicht  mehr  hinreicht,  die  Luft  zu  durchbrechen.  Diese 
Art  der  Entladung  nennt  man  eine  successive  Entladung, 
und  dass  sie  stattfindet,  beweist  der  Umstand,  dass  mehr 
Elektricität  zurückbleibt,  wenn  die  Leitung  während  der 
Entladung  plötzlich  (Abschmelzen  des  Drahtes,  das  wir 
später  kennen  lernen)  unterbrochen  wird.  Von  dieser 
Art  der  Entladung  mit  Rückstand  wohl  zu  unterscheiden 
ist  jene  Erscheinung,  welche  wir  oben  besprochen  haben. 


Wirkungen  der  elektrischen  Entladung. 

Mechanische  Wirkungen. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  bei  der  disruptiven 
Entladung  das  Dielectricum,  wenn  es  ein  fester  Körper 
ist,  zerstört  wird.  Diese  Durchbrechungen  können  wir 
natürlich    durch    Anwendunt^     von    Levdener    Fluschen 


r 


1  lielieben  hervorbringer 
Weg   des    Funkens    irgend    einen    schlechten    Leiter   i 

bringen. 

Holz,  Glas,  Kartenblätter  werden  durchbrochen. 
bald    man    die   in  Spitzen   auslaufenden   Conductorcn  an 
diese    Stoffe    anlegt    und    dafür    sorgt,     dass    der    Funk^ 
i  anderen  Weg  einschlagen    kann;    bei    der  Durch- 


leicht    bcgrciflicti, 
e  grosse  Dichte  der 


rchbrechung    erfahren    dit 
der   Rand    nach    beiden 


brcchung    von    Glas    kommt 
weniger  auf  die  Quantität  als  i 
Klektricität  an. 

Eine  eigetithlimliche  Dui 
Karten  bliitler.  indem  nämlicli 
Seiten  aulgeworfen  ist;  stehen  dabei  die  Spitzen  ein- 
jinder  nicht  gegenüber,  so  erfolgt  die  Durchbrechung 
am  negativen  Pole.  Dies,  besonders  aber  die  verschie- 
denen Staubtiguren,  deren  Herstellung  wir  sogleich  \ 
klären  werden,  welche  den  beiden  Eteklricitäteu  < 
«prcchen,  wurde  lange  Zeit  als  ein  bemcrkenswerthiE 
Unterschied  beider  Elektrici täten  angesehen. 

Bedeckt    man    das    Mittel    eines    Harzkuchens 
einem  Metalischeibchen   und   entladet   in  dieses  eine  i 
positiver  Elektricität  geladene  Leydener  Flasche,   <. 
steht  eine  eigenthümüche  sternförmige  Figur,  sobald  wir 
Lycnpodiura,  Schvvcfelblumcn,    Mennige   oder  Golophu- 
iiiuni  uufslreuen,  indem  wir  diese  staubfreien  Stoffe  b 
tnncm  Leinenbeutel  auf  die  Harzfläche  bL-uteln. 

Wird  jedoch  eine  negativ- elektrisch  geladene  Flasch 
buiuitzl,    so    erscheinen    statt    der    ei s btu nie n artig 
autelten    Strahlen    des    Steines    in    weit   geringerer  Ad 
tichnung  runde  Flecken. 

Nach    Riess   können    wir   diese    Erscheinung 
«rklUron,    dass   die  von   dem  Kand   der  Scheibe  i 
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taeiide  Elektricitäc  die  an  der  Oberfläche  des  Harz- 
ItGchcns  condensirte  Schicht  aus  Luft  und  Wasserdampi 
durchbricht,  wo  dabei  durch  die  Reibung  Gastheilcheti 
negativ- elektrisch  werden,  was  die  Weiter verbreitunji  der 
positiven  Elektricität  belürdert,  jene  der  negativen  aber 
hindert. 

Nach  E.  Reithnger  und  Fr.  Wächter  rühren  hin- 
gegen die  Strahlen  davon  her,  dass  die  -|-  Elektricität 
und    nur   diese,    kleine  Metall-    oder  StaubtheÜchen  vom 


Zuleiter  losreisst,  die,  an 
-  Elektricität  an  diese 
talstehen. 

Ist   die  Entladung 
le  Staublheilcheu  iwe 


der  Harzobertläche  streifend,  ihre 
abgeben,    wodurch  die  Stralilen 

oder  sind 


ne    sehr    verzögerte, 
n  Holz  benutzt  wird)  vorhanden, 
I  entsteht  eine  scheibenförmige  Figur,  weil  die  Elekiri- 
adlätsühcrtragung  durcli  Gastheilchen  erfolgt. 


Wä  rm  e- Erzeu  g  u  n  g  ■ 

Wir  haben  achon  erfahren,  dass  die  elektrischen 
Iniladungen  zumeist  mit  Lichterscheinungen  und  Schall- 
rregung  verbunden  sind  und  dass  der  elektrische  Funke 
i  Dielectricum  zerstörend  durchbricht. 

Schalten  wir  in  den  Kreis  einer  Entladung  einen 
dünnen  Eisendraht  ein,  so  können  wir,  wenn  dieselbe 
stark  genug  ist,  eine  Envärmung  desselben  beobachten, 
welche  steh  bis  zur  Rothgluth  steigern,  ja  ein  Schmelzen 
^['Yeranlassen  kann. 

Die  Stärke  der  Ladung  hSngi  von  der  WM  des 
Stolfes  ab,  der  erwärmt  werden  soll,  und  zwar  von 
Einern  Querschnitt  sowohl,  als  auch  von  dessen  Länge, 
khlechtere  Leiter  erwärmen  sich  stärker, 


Wendet    man    brennbare   Stoffe,   gepulvertes   Cotos 
Vhonium,  auf  Baumwolle  \eriheilt.   oder  Aether   ) 
findet    eine    Entzündung    ebenso    stan.    als    auch    dann, 
wenn  der  Funke  durch  Knallgas  schlfigt. 

In  Bezug  auf  die  Envännung  der  Melalidräbte  ha 
Riesa  eingehende  Versuche  angestellt.  Er  fand,  dass 
die  Erwärmung,  welche  ein  Platindrahi  eriäbrV 
bei  unveränderter  Batterie  sich  verhält,  wie  c 
Quadrat  der  Elekiricilätsmenge. 

Die  Temperaturerhöhung  ist  femer  dem  QuadiBli 
der  Drahtquerschnitte,  als  auch  der  Dauer  der  Ent- 
ladung  umgekehrt  proportional. 

Die  Dauer  der  Entladung  hängt  ^ 
Länge  des  Schliessungsdrahtes  ab,  das  Alt- 
wachsen der  Länge  desselben  ist  jener  der  VePj 
zögerung  proportional, 

Ricss  fand  auch,  dass  die  verschiedenen  Metalle 
eine  verschiedene  verzögernde  Kraft  haben. 

Von  der  Erwärmung  des  Drahtes  durch  den  Eni- 
ladungsschlag  wird  besonders  in  der  Sprengtechnik  Ge- 
brauch gemacht;  niihcr  einzugehen  auf  diesen  Gegen 
stand  ist  einem  anderen  Bande  vorbehalten. 

Zerteil un gen  det  Leiten. 

Lassen  wir  den  elektrischen  Funken  durch  i 
niit  Glaubersalz  gelriinliten  Papierstreifen  schlagen,  <iaC 
auf  einem  Dielectricum  ruht,  und  benetzen  das  Endi^ 
welches  von  dem  Drahte  des  positiven  Conducton  bos 
rührt  wird,  mit  einem  Tropfen  Lackmustinciur,  so  win 
diese  roth  gefärbt,  \>ol]flJhren  wir  das  Gleiche  am  aadenj 
Ende    mit    Cu rc u malin c tu r,    so    verräth    dessen   Bratii 
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färbung,  dass  es  alkalisch  reagirt.  Wir  schliesseii  JariUis 
mii   Recht,  dass  unser  Salz  zersetzt  worden   ist. 

Senken  wir  in's  Wasser  zwei  Plalindrähte  ein  und 
lassen  die  Funken  überschlagen,  so  erhalten  wir  eine 
Gasentwicklung  —  ein  Versuch,  der  schon  vor  100  Jahren 
gemucht  wurde  —  die  um  so  kräftiger  ist,  je  weniger  Be- 
rührungsfläche der  Draht  dem  Wasser  darbietet,  eine 
Frfahning,  die  schon  Wollasion  gemacht  hat,  wes- 
halb dieser  die  Drähte  in  Glas  einschmelzen  und  nur 
die  Enden  wirken  Hess  (Wol  laston  "sehe  Spitzen'i,  indem 
er  den  Draht  mit  dem  Glase  eben  feilte. 

Schlägt  der  elektrische  Funke  durch  Luft,  so  nehmen 
wir  alsbald  einen  eigen thümlichen  Geruch  wahr,  der  ge- 
meinhin als  Phosphorgeruch  bezeichnet  wird,  und  von 
einer  Ozonbildung  herrührt,  die  eben  auch  der  Phosphor 
einzuleiten  im  Stande  ist. 

Dass  die  Umwandlung  des  Saiierstofl"e3  in  Ozon 
wirklich  stattfindet,  beweist  der  Umstand,  dass  durch 
Jodkalium  Stärkekleisterpapier  geblaut  wird. 

Magnetitirung. 

Lassen  wir  den  Entladungsschlag  einer  Leydener 
Flasche  durch  eine  Drahtspirale  gehen,  in  der  ein  Stahl- 
stSbchen  liegt,  so  finden  wir,  dass  dieses  magnetisch 
geworden  ist  und  seinen  Südpol  dort  hat,  wo  der  Strom, 
vom  positiven  Pol  ausgehend,  den  Stab  in  der  Uhrzeiger- 
richtung umkreist  hat. 

Wir  dürfen  uns  nicht  dadurch   beirren  lassen,   dass 
diese  Regel  zuweilen  nicht  »uzutretfen  scheint,  dies  rührt 
aber  davon   her,    dass  bei  Theilentladungen   der  Flasche 
der  Rückstand   zuweilen  das   Zeichen  wechselt,  alsQ^^^ 
Strom  verkehrt  fliesst.  ^^^^H 


Oiuer  de*  eleklritchen  Funheni. 

L'eber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Funken  -  Ent- 
ladungen erfolgen,  und  über  die  Dauer,  welche  sie  bcan- 
spruclien,  geben  einen  möglichst  vollkoraniencn  Aiifschlus« 
die  Versuche,  welche  WheQtstnne  um  das  Jahr  lö^i 
anstellte. 

Er  versah  ein  etwa  HJ  Cm.  breites  Breti  mit  drc 
Kugelpaarcn,  die  in  einem  gegebenen  Augenblicke,  mit 
einer  Leydener  Flasche  so  in  Verbindung  gesetut  werden 
konnten,  wie  in  Fig  7  angedeutet  ist,  dass  eine  Ein- 
ladung     derselben      eribij'tt 


f  ig.  7. 


dabei     die     Elektricitiii 

gezwungen  wurde,  ihren  Wci: 

durch    eine    Luftslrecke    von 

2'5   Cm,,    dann    durch    vielu 

Windungen  in  der  Lange  von 

V4  englische  Meile  eines  gut 

isolirten  Drahtes  zu  nehmen, 

worauf  abermals  eine   Luftstrecke   von    25   Cm,,  dieser 

wieder  Drahtwindungcn  und  zum  Schlüsse  wieder  2-5  Cm. 

Luftstrecke  folgte. 

Vor  diesen  sechs  Kugeln  war  ein  Spiegel  aufgestellt, 
der  in  der  Secunde  sich  HOOraal  um  seine  Axe  drehen 
konnte.  Stand  er  still  und  es  erfoigte  eine  Entladung, 
so  konnte  der  Beobachter  in  demselben  drei  in 
Linie  liegende  Funkenbilder  wahrnehmen.  Erfolgte  1 
Drehung  um  seine  Axe  mit  der  angegebenen  Geschwind] 
keit,  so  sah  man  drei  derartig  gegeneinander  verschöbe 
Linien,  dass  die  mittlere  gegen  die  übrigen  verrückt  wd 
Was  dies  bedeutet,  möge  folgende  Betrachtung  klarlegt 

Wird  ein   Spiegel    in   drehende  Bewegung  renetd 
vor  welchem  sich  eine  Lichtquelle  belindet  (eine  Kerze  Z.B 


Wirkiinssi)  in  oltklnsfhcn  EiillaJiing.  4H 

lewahrC  man,  sobald  die  Drehungsgeschwlndigkeit  eine 
^svisse  Grenze  überschreitet,  statt  des  Bildes  eine  helle 
Linie,  weil  von  den  einzelnen  Bildern,  die  hintereinander 
auf  unserer  Netzhaut  entstehen,  die  früheren  noch  nicht 
vor  dem  Entstehen  der  folgenden  verschwunden  sind, 
Bei     50   Umdrehungen    in    der   Secunde   durchläuft   der 


'/j  Grad  i 


1 


100.360 

doppelte    Geschwind i 


Secunden, 


Spiegel  einen  Bogen  ■ 
was     für    das    Bild    di 

-  ausmacht.     Würde   daher   die  Dauer  der  Licht- 


1 


,„,„- Secunden  betragen,  so  niüsste 
72000  ^ 

das  Bild  Vj  Grad  lang  sein,  also  als  Streifen  erscheinen. 

Erst   die  oben   genannte  Umdrehungszahl  von   800 

ergab  jedoch  eine  Verlängerung  des  Lichtbildes,  die  nicht 

einmal   '/,  Grad  entsprach,  was  beweist,  dass  die  Dauer 

der  LichKrscheinung  nicht  einmal  i^ärrnÖ~uiim, 
Secunden  beträgt. 

Die  Anordnung  der  drei  Lichtbilder  ergiebt  vor 
Allem,  dass  die  Bewegung  der  Eleklricität  gleichzeitig 
von  beiden  Belegen  aus  bcj^innt.  Die  Verschiebung  des 
niiitleren  Bildes  hingegen  deutet  an,  dass  die  Zurück- 
legung des  Weges  von  '/ ,  Meile  eine  gewisse  Zeit  bean- 
sprucht. 

Da  die  Verschiebung  gleichfalls  '/i  Grad  betrug,  so 
kann    für   die  Verziigerung   auch    das    obige  Vcrhältniss 

in  Rechnung  gezogen  werden. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Elekiricität  in  einer 
Secunde    einen  Weg  von    1,152.000  Viertelmeilen,  d.  i, 

IUa*k.  aniiidtoliRB  4ir  KliklrldiU,  K 
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aött.UOO  englische  Meilen  zurücklegt,  was  ungelähr  ßO.O 
deutschen    Meilen    oder   463.400    Kilometern    enuprid 

Feddersen,  welcher  diese  Messungen  auf  ' 
viel  vollkommenere  Weise  anstellle.  fand,  dass 
Funkendauer  eine  hundertmal  grössere  sei.  dabei  Wribt  1 
aber  zu  berücksichtigen,  dass  er  nur  einen  Thcil  Jet 
Funkenbandes,  das  er  erhielt,  nämlich  ienen,  der  licht- 
stark und  weiss  war.  als  vom  Funken  selbst  stammen.' 
annahm,  während  er  den  anschliessenden  gelben  uml 
rothcn  Theil  den  nicht  erkalteten,  losgerissenen  Metall- 
theilchen  zusthrieh.  Fizeau  und  Andere,  vor  Allem 
aber  Werner  Siemens  haben  eingehende  Messungen 
Über  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fortbewcguni: 
der  EIcktricität  erfolgt,  angestellt,  während  Kirchhiil 
selbe  für  eine  Leitung  ohne  nennenswerthen  WiderstanJ 
theoretisch  berechnete. 

Des  Ersteren  Untersuchungen  ergaben  31.000  gci 
graphische  Meilen  oder  ungefähr  240.U00  Kilometer  pi: 
Secunde,  wenn  der  Leiter  ein  Eisendralit  war;  Letzterer 
fand  einen  um  10.000  Meilen  höheren  Werth.  nu;l". 
welchem  die  Fortpflanzung  der  Elektridtät  jener  dt- 
Lichtes  gleichkommt,  natürlich,  wie  oben  gesagt,  riir 
widerstandslose  Medien,  was  einer  obersten  Grenze  ein- 
spricht. 


Anwendungen    der    elektrischen    Influen, 
Wirkung. 

Elektro phor,  Elekirophorrnaichjne,  Influenz- El ektritirrauotitiMk'J 

Die  Elektricitätsentwicklung,  welche  bisher  unM 
Aufmerksamkeit  in  Anspruch  genommen  hat,  IxSgl  j 
sich    selbst    eine    gewisse    Unvollkommen h ei t    in 
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tung,  dass  es  uns  unmöglich  ist,  zu  bescimnieu, 
wie  viel  von  der  aufgewendeten  Arbeil  wir  durch  Rei- 
bung in  Wärme,  wie  viel  in  Elektricitäl  umsetzen  wollen. 
sondern  dass  wir  Alles  mehr  oder  minder  dem  Zufalle 
überlassen  müssen. 

In  der  eben  kennen  gelernten  elektrischen  Verthei- 
lung  hingegen  scheint  uns  ein  Mittel  an  die  Hand  ge- 
geben zu  sein,  das  uns  gestattet,  mit  grösserer  Genauig- 
keit vorzugehen,  da  wir  bei  derselben  eigentlich  keine 
andere  Arbeit  zu  leisten  haben,  als  die  Anziehung  der 
Eleklricitäien  zu  über- 
winden, und  wenn  auch  '"'S-  '^■ 
die  Verhältnisse  scheinbar 
anders  liegen,  so  ist  daran 
nur  die  Unvollkommen  he  it 
der  Apparate  schuld. 

Der  älteste  hierher 
gehörige  Apparat  ist  der 
Hektrophor,  dessen  Erfin- 
dung durch  Wilcke  im 
Jahre    17B2  stattfand,  den 

aber  erst  1775  Volla  als  selbststandigcn  Apparat  gc- 
[•rauchie.  Derselbe  besteht  dem  Grundgedanken  nach  aus 
ijinem  CuUector  M,  auf  dem  ein  Dielectricum  H  ruht,  das 
durch  Reiben  ein-  für  allemal  elektrisch  gemacht  wird, 
und  einem  Condensator  D,  der  gewöhnlich  die  Bezeich- 
nung Elektrophordeckel  trügt  (Fig.  8). 

Durch  das  Reiben  oder  Schlagen  mit  Pelzwerk  wird 
der  Harzkuchen  oder  die  Ebonitscheibe,  welche  als  Di- 
electricum dient,  negativ  elektrisch.  Diese  negative  Elek- 
gicität  wirkt  vertheilend  auf  die  Unterlage,  zieht 
igjtive  Elektricität    an  und  stösst  die  negative  c 


erstere  wirkt  wiciier  zurück  bindend  auf  die  oegatire  . 
Elektricität  des  Kuchens.  Isi  der  Eiekirophor  tiichj  i. 
Hilf  gestellt,  so  wird  die  abgesrossenc  negative  Elektiicitil 
der  Unterlage  abgeleitet. 

Setzen  wir  jetzt  den  Deckel  auf,  so  findet,  da  dcssea 
Oberfläche  der  elektrischen  Schicht  des  Dielectricuins  v 
näher  als  die  Unterlage  ist,  eine  neue  Vcrtheüung  statt 
Die  negative  Elektricität  der  obersten  Schicht  zieht  t 
positive  des  Deckels  an  und  slösst  die  negative  Elektfiq 
cität  ab,  gleichzeitig  wird  aber  auch  in  der  Unterlage  d 
positive  Elektricität  frei,  da  diese  von  der  wirksame^ 
Schicht  weiter  entfernt  ist  als  der  Deckel. 

Verbinden  wir  jetzt  Unterlage  und  Deckel,  so  liodtf 
eine  .Ausgleichung  der  El ektnci täten  statt,  indem  sich  d' 
-f  Elektricität  der  Unterlage  mit  der — Elektricität  d 
Deckels  vereinigt.  Heben  wir  nun  den  Deckel  isolin  ab| 
so  ist  in  demselben  nur  mehr  freie  positive  ElektricitSj 
vorhanden  und  die  negative  Elektricität  des  Dielcctricutoi 
kann  sofort  wieder  auf  die  Unterlage  vertheilend  wirk 
Wir  könnten  auch  die  meiallische  Unterlage  ganz  weg^ 
lassen  und  blos  durch  .Auflegen  des  Deckels  und  Ableite^ 
der  abgcsiossencn  negativen  Elektricität  die  positive  ii 
demselben  frei  machen,  indem  wir  sodaoo  den  Decice 
entfernen. 

Wir  haben  aber  dann  immer  freie  Elektricität  aa, 
der  Harzoberflüche,  welche  leicht  theils  selbst  in 
Deckel  übergeht  und  theils  sich  verflüchtigt,  während  si^ 
sonst  durch  die  Unierlage  gebunden  ist. 

Die  metallische  Unterlage  ist  ferner  von  Vortheil  be. 
dem  Elektrisiren  des  Harzkuchens.  Ist  dieselbe  nicht  vor 
handeu,  so  hat  der  Kuchen  bald  die  Grenze  seiner  frei« 
Ludung  erreicht,  und  alle  später  durch  Reibung  erzeugQ 
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negative  Eleklricitär  geht  an  das  Reibzeug  Über,  nicht  so 
aber,  wenn  die  Metall  unterläge  vorhanden  ist  und  ihre 
negative  Elektricität  abgeleitet  wird,  weil  dann  die  nega- 
tive Elektricität  des  Kuchens  durch  die  positive  der  Unter- 
lage gebunden,  also  die  Grenze  der  Ladung  weiter  hinaus- 
gerückt wird.  Das  immerwährende  Berühren  und  Abheben 
des  Deckels  hat  gewiss  etwas  sehr  Lästiges  in  sich,  auch 
gelingt  es  auf  diesem  Wege  nicht,  eine  grössere  Elektrici- 
tatsmengCEU  erhalten,  und  es  ist  dahernichl  zu  verwundern, 
dass  verschiedene  Physiker  bestrebt  waren,  diesem  L'ebcl- 
sTande  zu  entgehen. 

Schon  um  das  Jahr  I8I6  hat  Volla  ein  Verfahren 
angegeben,  durch  welches  man  dem  letzteren  üebelstande 
entgehen  könnte.  Sein  Vorschlag  ging  dahin,  zwei  Elek- 
trophore  in  Gebrauch  zu  nehmen,  den  einen  durch  Rei- 
ben elektrisch  zu  machen,  den  Deckel  zu  laden  und  dann 
auf  den  zweiten  Harzkuchen  aufzusetzen.  Die  Ladung 
des  Deckels  unseres  zweiten  Elektrophors  könnte  dann 
dazu  benutzt  werden,  den  ersten  wieder  stärker  zu  laden; 
aber  auch  dieses  Verfahren  ist  sehr  umständlich, 

Wir  könnten  nun  noch  mehrere  Vorschläge  an- 
führen, wollen  aber,  um  kurz  zu  sein,  sofort  auf  eine 
praktische  Umgestaltung  des  oben  ausgesprochenen  Ge- 
dankens übergehen,  welche  wir  Töpler  verdanken. 

Dieser  bekannte  Phvsiker  stellte  um  das  Jahr  1S6J 
die  oben  erwähnten  beiden  Elektrophordeckel  gewisser- 
massen  um  eine  Ase  drehbar  auf,  indem  er  eine  wüg- 
recht  liegende  Glasscheibe  mit  zwei  Stanniol  -  Belegen 
versah,  unter  welcher  der  Elektrophor,  der  entweder 
aus  einer  Metallplaite  oder  ebenfalls  mit  Stanniol  belegten 
Glastafel  bestand,  zu  einem  Beleg  entsprechend  möglichst 
nahe  angebracht  war. 


5-1 


eiidangca  der 


Da    £3   sich    in    diesem  Buche  nur  darum   handdi, 

staiifindende  Vorgänge  zu  erklären  und  in  einem  spätere 
Bande  die  Apparate  selbst  eingehend  beschrieben  werden, 
wollen  wir  uns  hier  eines  übersichtlichen  Diagramme^ 
bedienen  (Fig.  9V 

Es  sei  A  der  als  Cylinder-Abschnitt  gedachte  Kuchen 
^die  Metallplatte  oder  Glasplatte  mit  Beleg'»,  der  inner- 


halb eines  Glascv  linders  angebracht  Ist.  welcher  s 
O  dreht  und  der  mit  den  Belegen  B  und  C  versehen 
sei,  die  am  Rande  übergreifen.  D  ist  eine  Feder,  welche 
auf  dem  Beleg  .ß,  und  S  eine  solche,  die  auf  C  schleift. 
D  und  E  sind  mit  Conductoren  F  und  G  verbunden. 
A  wirkt  nun,  wenn  es  -j-  geladen  ist,  auf  B  ver- 
theilend,  so  dass  im  Beleg  die  —  Elektricitat  angczogCQ 
und  die  -j-Elektricitiit  nach  F  getrieben  wird.  F  I 
nun  sogleich  vertheilend  auf  G  wirken,  wodurch  inj 
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Beleg  C-{-Elektricität  strömt.  Wird  nun  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  gedreht,  so  wird  die  Verbindung  zwischen 
B  und  Z),  wie  auch  zwischen  C  und  E  unterbrochen; 
wir  haben  dann  den  Conductor  F  mit  einer  -\-  Ladung, 
das  Beleg  B  mit  einer  —  Ladung,  den  Conductor  G  mit 
—  Ladung  und  das  Beleg  C  mit  einer  -[-Ladung. 

Drehen  wir  weiter,  so  konmit  das  -|--  C  in  Berührung 
mit  der  Feder  D  des  -{-  Conductors  F,  verstärkt  also 
dessen  Ladung,  und  gleichzeitig  geschieht  dasselbe  mit 
dem  — Beleg  B  und  dem  — Conductor  G.  Wird  noch 
weiter  gedreht,  kommt  C  vor  A^  es  wird  dann  neuer- 
dings -|- Elektricität  nach  E  getrieben  und  das  Spiel 
wiederholt  sich,  bis  eine  Funkenentladung  eintritt. 

Um  die  rasche  Dichte-Abnahme  während  der  Ruhe 
der  Maschine  zu  vermeiden,  verband  sie  Töpler  mit 
einer  zweiten  kleinen,  ganz  gleichartigen  Maschine,  deren 
Scheibe  auf  derselben  Axe  befestigt  war,  dessen  Kuchen 
aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite  (180  Grad  verdreht) 
lag.  Eine  Feder  war  mit  dem  Kuchen  der  grossen  Scheibe 
verbunden,  die  zweite  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  während 
der  Kuchen  mit  der  einen  Feder  der  grossen  Maschine 
in  Verbindung  stand. 

Eine  andere  Anwendung  hat  Holtz  ersonnen,  die 
eine  grosse  Verbreitung  gefunden  hat  und  deren  Wirkungs- 
weise wir  gleichfalls  mit  Hilfe  eines  Diagrammes  erklären 
wollen  (Fig.  10). 

Vor  Allem  hat  Holtz  die  Anwendung  eines  Beleges 
auf  der  rotirenden  Scheibe  gänzlich  vermieden,  dafür 
aber  zwei  Harzkuchen,  die  aber  hier  nur  Papierbclegc 
A  und  B  einer  ruhenden  Glasscheibe  sind,  verwendet, 
welche  beide  mit  Saugspitzen  C  und  D  versehen  sind. 
Diesen  Belegen   gegenüber  stehen  jetzt  statt   den   Federn 


ob  Anvrtaditngcn  du  clüUnscIicii  InlliitDi'irtrkiin^. 

zwei   SaugkSmme  E  und  F,   welche   mit   den  Conduc- 
toren   G  und  H  verbunden  sind. 

Wird  nun  dem  Beleg  A  —  Elektricität  zugcftifan, 
so  wird  nicht  nur  in  dem  Glascylinder,  der  sich  um  0 
drelit,  die  -j-  Elektricität  gegen  A  hin  anjiexogcn,  oder, 
weil  es  ein  Diclcclricum  ist,  findet  eine  solche  Polarisation 
statt,  dass  seine  Molei    '  '  Enden  A  zukehren,  son- 


dern auch  in  F  findet  eine  Influenz  Wirkung  statt,  so 
duss  -(-  Elektricität  angezogen  und  —  Elektricttät  gegen 
//  getrieben  wird,  von  wo  sie.  wenn  die  Kugeln  in  Be- 
rührung sind,  bis  E  fortgeht,  dort  thcilweise  auf  den 
(Ivlinder  überströmt,  das  Diclcctricum  polarisirt  und 
endlich  auch  in  B  eine  Infiuenzwirkung  hervorbringt,  so 
dass  sich  B  positiv  ladet  und  —  Elektricität  zur  Spitze  C 
strömt. 


Fi7 


Dreht  sieh  nun  der  Cylinder  in  der  durch  den  Pteil 
«ngedeureren  Richiung,  so  kommen  die  mit  +  Elektri- 
citüt  beladencn  Stellen  gegen  die  Spitze  C,  wirken  aul 
dieselbe  vertheilend,  verstärken  dadurch  die  +  Elektri- 
cität  in  «,  wodurch  wieder  die  —  Elektricitat  in  E  ver- 
mehrt und  mehr  -j-  Elektricilät  nach  F  getrieben  wird. 
Gleichzeitig  kommen  aber  auch  die  negativ  geladenen 
Stellen  gegen  die  Spitze  D,  rufen  dort  dieselbe  Wirkung 
im  entgegengesetzten  Sinne  hervor,  was  des  Zeichcn- 
wechsels  wegen  wieder  aJs  Zuwachs  zu  nehmen  ist 
(Wiederaann,  Die  Lehre  von  der  Elektricitat). 

Während  dieses  Processcs  wird  das  Dielectricum 
immer  stärker,  dielektrisch  polarisirt,  die  an  der  Glas- 
oberfläche vorhandene  freie  Elektricitat  -|-  ,E  bei  ,i4  wird 
gegen  die  —  elektrischen  Spitzen  geführt,  wobei  eine 
Vereinigung  der  Eiek tri ci täten  stattfindet;  ebenso  ist  dies 
bei  der  —  Elektricitat,  die  von  E  kommt,  der  Fall. 

Hat  die  Elektricitat  auf  A  und  B  eine  gewisse 
Dichte  erlangt,  so  können  die  Kugeln  der  Conductoren 
voneinander  entfernt  werden  und  es  beginnt  ein  lebhaftes 
Funkcnsplel. 

Sobald  die  Kugeln  der  Conductoren  zu  weit  aus- 
einander gezogen  werden,  tritt  eine  Umkehr  der  Polarität 
ein,  die  man  deutlich  daran  erkennt,  dass  dort,  wo  früher 
Büschellicht  an  den  Kämmen  war,  sich  blos  leuchtende 
Punkte  zeigen. 

Die  Ursache  der  Umkehr  liegt  in  der  nach  und  nach 
stärker  werdenden  Ladung  der  Conductoren,  wodurch 
die  von  A  an  der  .^ussenseite  kommende  -|-  Elektricitat 
nicht  mehr  bei  E  vernichtet,  sondern  bis  zur  Spitze 
i>  fortgeführt  wird,  wodurch  statt -|- Elektricitat  — Elek- 
tricitat auf  die  Scheibe  strömt,  was  eine  -|-  I-^dung  von 
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A  verursucht  oder  liie  DegatJve  Ladung  vernichtet,  ta 
welchem  Falle  die  Maschine  aufhört  zu  wirken. 

Diesem  L'ebelstandc  kann  natürhch  dadurch  entg^ea- 
gewirkt  werden,  dass  wir  A  und  damit  ihe  Ladung  ver- 
grßsseni. 

Dies  wurde  denn  wirklich  ausgetührt  und  ausserdem 
noch    ein    sogenannter  ralsauger    M    angebracht 


überführten     Elektricitäten 


(Fig.      11),     der 
gleicht. 

Die  Wirkung  zu  verstärken,  können,  wie  in  der 
Fig.  11  angedeutet  ist,  die  Conductoren  mit  Leydener 
Flaschen,  Condensatoren  P  und  Q,  verbunden  werden, 
deren  äussere  Belege  miteinander   in  Verbindung  stehen. 

Kundt  vermeidet  die  Umkehr  dadurch,  dass  er  die 
Inrtuenz-Elektrisirraaschip'        '  '  h  zurReibungsmaschinc 
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machty  indem  er  hinter  einem  der  Sauger  ein  Reibkissen 
mit  einem  Seidenflügel  von  der  Länge  eines  Quadranten 
anbringt,  wodurch  die  zweite  fixe  Scheibe,  an  der  sonst 
die  Belege  angebracht  sind,  ganz  entfällt. 

Indem  die  Scheibe  auf  der  Hinterseite  -[-  elektrisch 
wird,  zieht  sie  beim  nächsten  Sauger  die  —  Elektricität 
aus  der  Spitze  auf  die  Vorderseite  und  die  -|-  Elektricität 
geht  in  den  Conductor,  die  —  Elektricität  der  Scheibe 
hingegen  zieht  bei  dem  Sauger,  der  dem  Reibkissen  gegen- 
über steht,  +  Elektricität  an  und  treibt  die  —  Elektricität 
in  den  Conductor. 

Es  strömt  die  -j-  Elektricität  auf  die  Vorderseite  der 
Scheibe  und  wird  bei  weiterer  Drehung  vom  zweiten  Sauger 
aufgenommen. 

Wie  leicht  begreiflich,  wird  auf  diese  Weise  mehr 
4"  Elektricität  geliefert. 

Das  Auseinanderziehen  der  Conductoren  hat  ein 
Sinken  der  Spannung  zur  Folge,  die  ohne  Querconductor 
keine  besondere  Grösse  erlangen  kann,  obgleich  die  Um- 
kehr völlig  aufgehoben  ist. 

Es  kann  nicht  die  Aufgabe  dieses  Werkes  sein,  in 
seinem  engen  Rahmen  alle  bisher  ersonnenen  Zusammen- 
stellungen, besonders  in  Bezug  auf  Construction,  zur  Be- 
sprechung zu  bringen,  wir  glauben  unsere  Pflicht  erfüllt  zu 
haben,  indem  wir  den  Grundgedanken  derselben  klarlegen. 
Wir  wollen  nur  noch  erwähnen,  dass  Holtz  auch 
Elektrophormaschinen  ersonnen  hat,  die  gar  keine  Belege 
besitzen.  Diese  beruhen  darauf,  dass  zwei  Scheiben  in 
entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden.  Die  Sauger 
der  zwei  Scheiben  stehen  dann  gegeneinander  in  einen 
Winkel  von  90  Grad  verdreht,  d.  h.  ihre  Verbindungs- 
linien schneiden  sich  in  einem  rechten  Winkel. 


Poggcniiorff  hat  endlich  zwei  Maschinen  erster  A 
miteinander  verbunden;  auch  wurden  Zusammenstellung« 
ersonnen,  hei  welchen  eine  fixe  und  zwei  rotirende  Scheih 
in  Anwendung  kommen. 

Töpler  steille  ferner  Maschinen  zusammen,  die  raii 
mehrfachen  Erregungsstellen  versehen  sind,  dadurch,  dass 


die    rotirende    Scheibe   Metallbelegc    in    grösserer  . 
trägt,  deren  Ladung  durch  InHuenz  der  fixen  Scheibe  1 
wirkt  und  von  BUrsten  aufgenommen  wird. 

Envllich    sind   bei    solchen   Maschinen    auch    Saugl 
nebtn  den  Hlirsien  in  Anwendung  gekommen,  indem  d 
Sauger  mit  einem  kleinen  Blirstchen   in  Verbindung  t 
bracht  sind,  was  nach  Topler  eine  Steigerung  der  Ladutd 
erreichen  lässi. 


Fig.  13  zeigt  eine  solche  Maschine,  hei  welcher  die 
fixe  Scheihe  geiheilt  ist,  um  einen  Uehergang  der  Elek- 
tricitäten  von  einem  Beleg  zum  anderen  zu  verhindern, 
deren  Ladung  immer  verstärkt  wird,  da  sie  beständig  von 
zwei  Bürsten  gespeist  werden,  die  auf  der  rotirenden 
Scheibe  schleifen. 

Das  Spiel  ist  etwa  folgendes  iFig.  13): 

Wir  theilcn  A  eine  -|-  Ladung  mit,  dadurch  wird 
das  Beleg  B,  das  mit  dem  Conductor  durch  die  Bürste 
in  Verbindung  steht,  —  elektrisch,  der  Conductor  C  hin- 
gegen -[-  elektrisch. 

Durch  Influenz  von  G  aus  wird  hingegen  D  positiv 
und  E  negativ  elektrisch,  wodurch  eine  Ausgleichung 
stattfindet,  sobald  sich   C  und  £  berühren. 

Drehen  wir  weiter,  so  kommt  das  —  elektrische  B 
zur  Bürste  F,  an  welche  es  —  Elektricität  ahgiebt,  da 
durch  die  Einwirkung  der  +  elektrischen  Bürste  ein  Theil 
der  Ladung  von  G  gebunden  ist;  ganz  ebenso  giebt  // 
an  A  -\-  Elektricität  ab. 

Eine  weitere  Verstärkung  erfolgt  durch  die  Wirkung 
der  Glasscheiben  selbst,  welche  sie  auf  die  nebst  den 
Bürsten  angebrachten  Sauger  ausüben. 

Bei  fortgesetzter  Drehung  wird  die  Ladung  von  A 
und  G  immer  stärker,  ihr  Potentialniveau  steigt  und  da- 
mit auch  jenes  der  Elektroden,  wodurch  es  erklärlich  ist. 
warum  eine  sehr  schwache  Ladung  von  A  und  G  genügt, 
um  die  Maschine  in  Thätigkeit  zu  setzen,  ja  dass  häufig 
hierzu  die  Reibung  der  Bürsten  ausreicht,  weshalb  sich 
diese  Maschinen  selbst  anregen  können. 

TÖpler  hat  derartige  Maschinen  mit  20  Scheiben  zu- 
sammengestellt, die  bei  22  Um  nderaßcentimetrigen 
Scheiben  in  der  Secunde  0  bcits     ■" 


r 


4  Kg.  einen  Strom  von  O-OOSl  absoluten  Einheiten  k 
fertcn.  Die  Stromstärke  war  nahezu  der  Drehungsgeschwin- 
digkeit  proiiortional  (Wiedemann,  Lehre  von  der  EIA 
tricität'l. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  bemerken,  «luss 
Influenzmaschinen  erster  Art  dadurch  in  Drehung  verseni 
^Verden  können,  wenn  in  die  auseinandergezogenen  Con- 
ducioren  Elekiricitäi  eigeleitet  wird. 


on- 
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Condensatoren.  Duplicator. 


Nach  dieser  kurzen  Abschweifung  kehren  wir  wieder 
zu  unseren  Condensatoren  zurück,  um  weitere  Anwen- 
dungen derselben  zu  besprechen. 

Sehr  häufig  werden  Condensatoren  blos  aus  Papier 
und  Stanniol  oder  auch  dünnem  Guttapercha  und  Stanniol 
verfertigt,  welche  derartig  hergestellt  sind,  dass  sie  recbl 
grosse  Oberflächen  darbieten;  von  diesen  werden  wir 
später  noch  Gelegenheit  haben  zu  sprechen. 

Der  Gondeiisator  wird  jedoch  auch  dazu  benutö. 
um  kleine  Elektricitätsmengen  einer  Messung  oder  Unter- 
suchung auf  ihre  Art  zugänglich  zu  machen.  Ein  Apparat 
vorzüglichster  Art  ist  jener,  dessen  Construction  von 
Kohlrausch  angegeben  wurde.  Es  würde  uns  zu  weil 
führen,  seihen  zu  beschreiben,  und  verweisen  wir  dies- 
bezüglich auf  den  Band  mit  den  Mess-Ap  paraten.  Ein 
anderer  Apparat  dieser  Art  heisst  Condensator  oder 
Duplicator. 

Sehr  häufig  werden  diese  sotori  mit  einem  Elektro- 
skope  in  Verbindung  gebracht  oder  sind  sogiir  ein 
wesentlicher  Besiandiheil  desselben. 


Das  Elektroskop  (Fif;.  13 1  besteht  aus  einem  Glas- 
gcfüss,  in  ^^'elches  ein  Metallstab  eingesenkt  ist.  der  an 
seinem  unteren,  ab(iertachte[i  Ende  zwei  feine  Gold-  oder 
AJuminiuraclättchen  trägt,  während  das  obere  Ende  mit 
einem  Gewinde  versehen  ist,  um  eine  runde  Metallplatte 
anschrauben  zu  können,  die  zuweilen  mit  einer  dünnen 
Harzschicht  überzogen  ist.  Auf  diese  Platte  kann  eine 
ganz  gleich  grosse  zweite  Platte,  die  in  der 
Mitte   mit  einem  Glasstiel  versehen  ist,  um  Fii;   i;i. 

sie  isolin  abheben  zu  können,  aufgesetzt 
werden.  Sind  die  Platten  ohne  Harzliberzug, 
so  werden  sie  an  drei  Stellen  mit  Paraftin- 
pünktchen  versehen,  welche  einer  metalli- 
schen Berührung  vorbeugen,  oder  eine 
sehr  dünne  Glasplatte  wird  zu  dem  gleichet! 
Zwecke  benutzt. 

Wollen  wir  eine   schwache  Elektrici- 
täisquellc    tmiersuchen,    so  setzen  wir  die 
zweite     Platte     auf     und     berühren     die- 
selbe  ableitend,   während    wir   die   untere 
Platte,  den  CoUector,  mit  der  Elektricitäts- 
I     quelle  in  Verbindung  setzen,   worauf   der- 
I    selbe  Vorgang  der  Ladung  stattfindet,  den 
r     wir    bereits  schon  bei    den    Accumulatoren    bescliriebcn 
haben. 

Heben  wir  jetzt  die  obere  Platte  ab.   nachdem  wir 
die  Ableitung  unterbrochen   und   von  dem  Collector  die 
I     Elektricitätsquelle  entfernt  hanen,  so  ist  die  untere  Platte 
I     bedeutend  stärker  geladen. 

I  Die  gebunden  gewesene  Elektricität  wird  frei,  strömt 

l     in   die  Goldplättchen    und    bringt    dieselben    dahin,    ein- 
■j^lder  abzustossen.  und  zwar  stärker,  als  die  ElektricitSts- 


qudle  allein  dies  veranlasst  häne.    Bei  diesem  Verweb 
ist  ilie  Vorsicht  r.u  gebrauchen,  dass  die  Planen  ni^lkh«!     1 
parallel  voneinander  entfernt  werden. 


Volta's  Fundamentalversuch. 

Wenden  wir  eine  Cotlectorplatte  aus  Zink  an. 
welche  nicht  mit  einem  Harzüber/.ug  versehen  ist.  un.l 
setzen  eine  Condensatorplaite  aus  Kupfer  auf.  wekht 
ebenfalls  eine  metallische  Oberflüche  hat,  ohne  auch  dn' 
Glastsfel  dazwischen  zu  legen,  und  entfernen  sodann 
wieder  die  Kupferplatte,  so  können  wir,  wenn  die  Ver- 
hältnisse günsiig  sind,  auch  eine  schwache  Divergenz  der 
Cioldplättchen  beobachten,  trotzdem  wir  iin  die  Coilector- 
platte  keine  Elektricltätsquelle  angelegt  hatten. 

Nach  diesem  Versuche  sind  wir  wohl  berechtigt, 
anzunehmen,  dass  in  unserem  .Apparate  selbst  eine 
Klektricilälserregung  stattgefunden  haben  muss. 

Nähern  wir  der  Collectorplaite  langsam  eine  geriebene 
Harzstange,     also    negative    Elektriciiät,    so    vermindi 
sich  der  Ausschlag,  ein  Zeichen,    dass  die   Goldplättet 
mit  positiver  Eiektricitat  geladen  sind. 

Der  Vorgang  ist  folgender:  Bei  der  Annäherung  C 
negativ  elektrischen  Harzstange  findet  zwischen  Collect 
lind  Goldplättchen  eine  Vertheilung  der  Eiektricitat  da 
artig  statt,  dass  im  Collector  die  positive  gebunderi 
negative,  also  die  gleichnamige,  in  die  Goldplättchen 
netriebeo  wird,  wo  sie  einen  Theil  der  vorhandenen, 
die  .\bstossung  bewirkenden  positiven  ElcktricitSt  v« 
nichtet,  also  die  Divergenz  der  Plänchen  vermindert,   i 


Volla's  Fundamentalvcrsuch.  65 

Damit  nicht  durch  die  Neuvertheilung  mehr  negative 
ektricität  als  nothwendig  in  die  Goldplättchen  getrieben 
rd,  ist  die  langsame  Annäherung  des  Harzstabes  ge- 
ten. 

Kehren  wir  die  Platten  um,  so  finden  wir  auch  das 
ektroskop  entgegengesetzt  geladen. 

Nehmen  wir  gefirnissie  Condensatorplatten,  verbinden 
er  die  blanken  Aussenseiten  durch  einen  Metalldraht, 
n  wir  auch  isolirt  halten  können,  so  findet  im  Sinne 
s  obigen  Versuches  ebenfalls  eine  Divergenz  der  Gold- 
ittchen  statt,  sobald  wir  die  Condensatorplatte  abheben, 
e  Grösse  der  metallischen  Berührungsfläche  scheint  daher 
nchgiltig  zu  sein;  wiederholen  wir  den  Versuch,  je- 
ch  so,  dass  wir  die  blanken  Metallplatten  nun  theil- 
:ise  einander  berühren  lassen,  um  zu  erproben,  ob 
sere  letzte  Voraussetzung  richtig  sei,  so  erhalten  wir 
r  keinen  Ausschlag,  was  wir  dahin  deuten  können, 
SS  es  bei  dem  Versuche  wesentlich  auch  auf  eine 
ndensatorische  Wirkung  der  Platten  ankommt  —  eine 
isicht,  die  noch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt 
rd. 

Haben  wir  abermals  gefirnisste  Platten  aufgesetzt, 
ner  zwei  mit  Glasstielen  versehene  Kupfer-  und  Zink- 
itten  zur  Hand,  die  wir  aneinanderlegen,  trennen  und 
t  der  Zinkscheibe  den  Zinkcollector,  mit  der  Kupfer- 
leibe  den  Kupfercondensator  berühren,  so  ergiebt  das 
te  Anlegen  sehr  oft  gar  keine  Divergenz  der  Goldplatt- 
en; wird  jedoch  das  Trennen  und  Anlegen  zwanzigmal 
ederholt,  so  können  wir  ein  starkes  Auseinanderweichen 
fielen. 

Der  Vermuthung  zu  begegnen,  dass  etwa  das  Reiben 
r  verschiedenen  Metalle  aneinander  eine  Quelle  derElek- 

IlAuck.  OrundI*)irfn  d<^r  KlektricitUt.  5 
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tricität  sei,  stützen  wir  abermals  die  cbea  gcfimachlcn 
geürntssten  Platten  Bufeinanilcr  und  bcrilhren  ihre  Uankca 
Aussensciten  mit  einem  Meiallsircifcn,  der  aus  einem 
Zink-  Und  L-inem  Kupferblech  besteht,  die  aa  der  sebmaltn 
Seite  aneinander  genietet  sind.  Das  Anlcft"!  erfoijtt  »o. 
dass  Zinic  mit  Zink,  Kupfer  mit  Kupfer  in  Bcrühnui^ 
kommt.  Auch  dieser'*  '  'igt  eine  ElckiriciTHucrTc- 
gung  an- 


uptcr-  und  die  Ziak^atte 
n  sich  für  dieselben  scr- 


Ersetzcn  wir  cndlicj 
durch  andere  Metalle,  so 
schieden  grosse  Ausschläge. 

Nach  einer  Reihe  sorgfähig  angcslelltcr  Vcriu^hi. 
gelang  es  Vülta,  von  dem  einige  der  eben  angeführten 
herrühren,  die  Metalle  und  andere  Stotfe,  wie  nachstehende 
Reihe  angiebt,  ihrer  \\irksamkeit  entsprechend  zu  ordnen: 
-f  Zink,  Blei,  Zinn.  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Kohle. 
Graphit,  Braunstein.  Diese  Reihe  hat,  wie  Volta  fand, 
folgende  weitere  Eigcnthümlichkciten; 

Legen  wir  einer  Zusammenstellung,  z.  B.  Blei-Zinn, 
den  Wcrth  1  bei  und  versuchen  dann  nacheinander  ver- 
gleichend die  Kraft  der  anderen,  so  ergiebt  sich 

Zink-Blei  =  5  5 

Blei-Zinn  =   1  1 

Zinn-Eisen  ^  :!  3 

Eisen-Kuptcr  ^  i  i 

Kupfer-Silber  =  1 

Die  Summe  aller  also  =^   12 

Nehmen  wir  das  erste  und  letzte  Glied  dieser 

Kette,    Zink     und    Silber,     so    finden     wir,     dass 

auch  Zink-Silber  giebt:  =   12 
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Diese  Gesetzmässigkeit  hat  Giltigkeit,  welches  Glied 
der  Kette  auch  benutzt  wird. 

Volta  stellte  dieser  Erfahrung  gemäss  den  Satz  auf: 
Zwei  Glieder  der  Spannungsreihe  ergeben, 
miteinander  in  Berührung  gebracht,  eine  elektro- 
motorische Kraft,  welche  gleich  ist  der  Summe 
aller  elektromotorischen  Kräfte  der  Zwischen- 
glieder. 


Erklärung  des  Fundamentalversuches. 

Zur  Erklärung  der  eben  vorgeführten  Elektricitats- 
erregung  wurden  verschiedene  Theorien  aufgestellt, 
welche  wir  nach  der  Aufeinanderfolge  ihres  Entstehens 
besprechen  wollen. 

Volta  war  der  Erste,  der  einen  Erklärungsgrund  für 
diese  Art  Elektricitätsentwicklung  aufgefunden  zu  haben 
glaubte.  Bis  in  die  neueste  Zeit  hat  auch  seine  An- 
schauung, abgesehen  von  einigen  nothwendig  gew^ordenen 
Zusätzen,  zahlreiche  Vertheidiger  gehabt. 

Von  seinem  Fundamentalversuche,  der  darin  bestand, 
dass  er  zwei  verschiedenartige  Metalle,  welche  Scheiben- 
form hatten,  aufeinanderlegte,  ausgehend  und  darauf 
fussend,  dass  sich  diese  Scheiben  in  entgegengesetzt  elek- 
trischem Zustande  befanden,  sobald  er  sie  unter  Benutzung 
isolirter  Handhaben  trennte,  nahm  er  an,  die  Berühruni; 
zweier  Metalle  genüge,  die  entgegengesetzten  Elektricitiiten 
zu  trennen,  gerade  so  wie  das  Reiben  gewisser  Körper. 
Der  plattenförmigen  Gestalt  der  Erreger  legte  er  nur 
deshalb  einen  Werth  bei,  weil  durch  die  dabei  auftreten 
condensatorartige    Wirkung    die    ursprünglich    schwac 


Ti* 


Erschcmong  verstirkt   und  dona  crsi  an  Eikeaaea  l 
selben  möglich  wurde. 

Volu  titii:li  war  es,  der  weiter  die  Beobachmif 
roachii:,  dsas  nicht  einmal  aominelbare  BerChmn^  ti 
Planen  aöthig  sei,  sondern  dass  es  geoCge,  beide  mög; 
liehst  zu  nähern  und  dann  mii  einem  metallischen  LeiidC 
zu  verbinden  —  ein  Versuch,  den  wir  ebenralls  \'orgci'&lK|; 
haben.  Im  Verlaufe  der  weiteren  Verbuche  gelan^^c  ef 
üur  .Aufstellung  der  sogenannien  Sf>afinungsreihe,  wdciif 
dem  zuletzt  envähnicn  Vorgange  den  Schein  des  Wideri 
Spruches  nimniL. 

l'ntcr  der  Annahme,  dass  den  verschiedenen  Metalle^ 
verschiedene  Anziehungskräfte  für  die  Eiek tri ci täten  i 
wdhnen.  suchie  Helmholtz  um  die  Mitte  unseres  Jabi^ 
hundcrts  eine  eingehende  Erklärung  der  Erscheinung  n 
geben  und  stülJitc  sich  dabei  auf  die  von  uns  scboi 
angeführte  Symmer'sche  Annahme,  dass  jeder  unelefci 
Irische  Körper  gleiche  Mengen  positiver  und  negatnv) 
Eteklricität  enthält. 

Für  ihn  ist  die  Spannungsreihe  der  Metalle  eine  Ani| 
Ordnung  derselben,  die  angiebt,  welches  Metall  g^e% 
das  \'orh  ergeh  ende  eine  stärkere  Anzichmigskraft  für  die 
negative  oder  positive  Eiektricltäl  habe. 

Legen  wir  eine  Zinkscheibe  auf  eine  Kupferacheibe, 
au  wird  das  Zink,  weil  es  auf  die  positive  Elektridtit 
Klürkcr  anziehend  wirkt  als  das  Kupfer,  aus  diesem  post- 
tlvc  Elcktriciiät  aufnehmen,  bis  wieder  ein  Gleichgewichisi 
ausländ  hergcsicllt  ist.  Trennen  wir  sodann  beide  Scheiben, 
u<tcr  unierbrechen  die  Verc>indung,  so  wird  das  Zink  metw> 
|Hutit>ve  ElektricitSt  als  im  unelektrischen  Zustande  cdt< 
luAlien.  also  positiv  erscheinen,  während  beim  Kupfer  dec 
«itttivgengeseQiie  Fall  vorhanden  ist. 


Erklärung  d»  FundBmcmiJvtrsutaci.  69 

la  Rive,  welchem  diese  Erklärung  der  Elek- 
tricitatseiregung  nichr  genügte,  stellte  bald  nach  Helm- 
iioltz  eine  neue  Theorie  auf,  indem  er  annahm,  dass 
jeder  chemische  Process  eine  Eleklncitätsquelle  sei  und 
■j,iinx  besonders  hei  dem  Volta'sehen  Fundamental  versuch 
t-ine  Eiektricitätserrei;ung  durch  Oxvdation  des  einen 
Metalles  erfolge,  zu  welcher  Annahme  ihn  wohl  die  grosse 
üebereinsiimmung  geführt  haben  dürfte,  welche  zwischen 
der  Aufeinanderfolge  der  Gheder  in  der  Spannung; reihe 
mit  jener  in  der  Reihe  der  Oxvdirbarkeit   herrscht. 

Gegen  diese  sogenannte  chemische  Theorie  wurde 
durch  Pfiiff  und  Andere  der  Einwurf  gemacht,  dass  ihr 
zufolge  in  Gasen,  weiche  keine  chemische  Veränderung 
der  OberHächen  hervorbringen,  der Volta'sche  Versuch  nicht 
gelingen  dl'irfte,  was  aber  nicht  zutritft. 

Freilich  haftet  eine  Feuchtigkeits-  oder  Gasschicht 
an  ebenen  Metallflächen  sehr  fest,  im  Vacuum  aber  oder 
in  einem  indifferenten  Gase  müsste  dieselbe  doch  nach 
einiger  Zeit  aulgezehrt  sein,  und  dennoch  verheren  der- 
artige Platten  nicht  ihre  Eignung,  zum  Volta'sehen  Fun- 
damental versuche  mit  Erfolg  dienen  zu  künneh. 

Ferner  aber,  und  dies  scheint  ein  gewaltiger  Gegen- 
beweis zu  sein,  sind  die  beobachteten  Spannungen  nur 
halb  so  gross  als  sie  der  Theorie   zufolge   sein  müssteil. 

J.  Brown  zeigte  nun  aber  thatsächlich,  dass.  wenn 
Metalle  von  Gasen  angegriffen  werden,  eine  Elektricitats- 
cntwicklung  stattfindet,  die  ebenso  lange  währt  als  die 
chemische  Einwirkung  statt  hat.  Dies  durch  einen  Versuch 
klarzulegen,  benutzte  er  einen  Ringelektrometer  nach 
Thomson,  dessen  Halbringe  aus  Kupfer  und  Nickel 
gefertigt  waren.  In  der  Luft  zeigte  der  NudelausscU 
n,  dass  Kupfer  elektronegaiiv  sei;  wurde  jcfl 


die  Luft  durch  gasförmig  ChlonvasscrsTotfsäurv  ate 
so  wurde  es  pldizlich  elektropositiv.  Erfolgte  e 
sdiwächcre  EiRleitung  des  Gases,  so  verringerte  ach  ai 
nach  und  nach  der  Nadeiausschlag. 

Gleichzeitig  mit  Brown,  jedoch  messend,  besdiSl'ti 
sich  Franz  Esner  mit  diesem  Gegenstände  und  gelsnj 
zu  nachstehender  Erklärung  des  Volia'schen  Fundament 
Versuches. 

Ausgehend  von  der  Annahme,  die  ElektricitSti-I 
regung  erfolge  durch  chemische  Einwirkung  von  Gas 
oder  Flüssigkeiten,  und  gestützt  darauf,  dass  sich  a 
oxydirbaren  Metalle  in  ausserordentlich  kurzer  Zeit  t 
einer  fesihaftenden  Oxydschicht  hedecken,  die  an 
Elckiricitärsent Wicklung  gebildet  wird,  li^gt  nahe,  ani 
nehmen,  der  Fundamental  versuch  gehe  auf  folgende  We 
vor  sich: 

Bei  der  Oxydation  wird  das  Metall  negativ  and  t 
Oxyd  positiv  elektrisch.  Da  letzteres  einer  weiteren  Ei 
Wirkung  der  Luft  hinderlich  ist,  findet  auch  keine  ferne) 
Fortentwicklung  der  Elektricität  statt;  weil  das  Oxvd  ftl 
auch  zugleich  ein  Isolator  ist,  so  haftet  die  vorhand< 
Elektrieität  fest  und  findet  keine  Neuvertheilung  State. 

Nehmen  wir  an,  das  Metall  wäre  isolirt.  so  wird  ( 
das  Potential  —  Verhalten,  während  das  des  Oxvdes  -|-  . 
sein  wird,  was  einer  Potentialditferenz  von  3  E  ^ii^. 
kommt. 

Verbinden  wir  das  Metall  mit  der  Erde  durch  eine 
Leiter,  so  wird  das  Potential  des  Leiters  den  Werth  Nii 
erhalten,  seine  Ladung  bleibt  jedoch  grösstentheils  { 
bunden,  die  Elektricitätsveriheilung  in  der  Oxvdscbid 
bleibt  ganz  die  alte  gleichförmige,  sie  hat  das  Poteniil 
-\-E  {so   lange  die    Versuche    mit   Kugeln   oder  Pisa* 
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-mgestellt  werden).  Setzen  wir  die  oxydirte  Platte  auf  eini; 
riiine  Metallplatte  auf,  so  erhalten  wir  durch  InHuunz 
die  herrschende  Potentialdilferenz  E  was  dem  halben  Werth 
der  O^ydationswämie  des  uxydirien    MetaUes  entspricht. 

Sind  beide  Platten  aus  oxydirbjren  Metallen  her- 
gestellt und  hai  das  Oxyd  des  einen  das  Potential  E 
und  das  .\ndere  das  Potential  e,  so  entspricht  unzweifel- 
haft der  DilTerenz  E — e  die  Ladung  des  Condensalors; 
hätten  wir  mehrere  Metalle  ;^/|,  A/,,  A/^,  mit  den  Poten- 
tialen ^1,  £-1,  Es,  so  giebt  Ä,  —  E^  die  Ladung  des  Con- 
densators  A/,  M^;  E^  —  E^  jene  der  Metalle  A/j,  A/j;  also 
Ei  —  £,  auch  die  der  Metalle  A/,,  A/j,  was  ganz  dem 
Volta'schen  Spannungsgeselz  entspricht,  freilich  nur  des- 
halb, weil  dieses  auf  Experimente  gestützt  outgestellt 
wurde. 

Nähern  wir  der  oxvdirten  Zinkplatte,  welche  isolirt 
aul^eslellt  ist,  eine  gleichfalls  isolirte  Platinplatte,  nachdem 
wir  beide  zur  Erde  abgeleitet  hatten,  so  erhält  das  Platin 
durch  Influenz  ein  positives  Potential,  das  Zink  ein  ne- 
gatives, weil  ja  im  Platin  von  der  -j-  Elektricitäl  der 
üxydschicht  negative  Elektricität  gebunden,  also -(- Elck- 
tricität  frei  wird,  hingegen  irn  Zink  die  bisher  von  der 
-f  Elektricität  der  Oxvdschkht  gebundene  —  Elektricität 
irei  wird. 

Legen  wir  nun  einen  Leiter  an  beide  Platten  an,  so 
findet  eine  Ausgleichung  statt,  wodurch  das  Potential  der 
Metalle  Null  wird  und  nur  dort,  wo  sie  an  die  Oxyd- 
schichi  angrenzen,  während  der  Condensator  geschlossen 
ist.  einen  Sprung  zeigt;  da  die  Potentiale  auf  Null  ge- 
rächt sind,  also  das  Potential  der  Erde  haben,  hätte  sich 
•  Gleiche  ergeben,  wenn  wir  beide  Metalle  sofort  mit 
:  Erde  verbunden,    also  abgeleitet  hätten. 


Wird  die  Platinplatte  abgehoben,  so  zeigi  sicIt.  da'«» 
sie  freie  —  Elektricität  enthält,  wShrend  das  Zink  positii 
elektrisch  ist.  was  ja  davon  herrühn,  dass  wir  einen  Thcil 
der  negativen  Elcktri^iiäi  abgeleitet,  somh  das  Gleich- 
gewicht gestört  haben. 

Wir  seben  also,  dass  der  ganac  Volla-sc, 
Fundamentalversuch  auf  eine  einfache  Influ 
Wirkung  zurückzuführen  ist,  hervorgerufen  di 
die  festanhaftende  positive  Elektricität  derOjcyd- 
schicht,  welche  bei  einer  früheren  Gelegenheit 
durch  die  Oxydation  erzeugt  wurde,  wodurch  der 
Versuch  gerade  so  verläuft,  als  hätten  wir  bei  zwei  Mcssin;;- 
oder  Piatinplaiten,  die  gefirnissi  oder  durch  Glas  getrennt 
sind,  einer  derselben  früher  Elektricität  aus  irgend  einer 
Quelle  niitgetheilt.  Der  Versuch  zeigt  auch  wirklich,  dass 
die  Zinkplattc  (das  oxydirbare  Metall)  positiv,  das  andere 
negativ  elektrisch  ist. 

Wahrend    alle    vorher    angeführten    Theorien    citw 
Prüfung  in   quantitativer  Beziehung   nicht   zulassen, 
stattet  die  chemische  Theorie  in  jener  Gestalt,  in  we! 
sie  Exner  gebracht  hat.  aus    den  bekannten  Oxy 
wärmen  die  erzeugten  Potentiale  dircct  zu  berechnen, 
gewiss  als   eine   mSchtige  Stütze    der  Theorie  angC! 
werden  darf. 


ich-     I 

rch     I 


Elektricitätserregung  zwischen  festen 
Körpern  und  Flüssigkeiten. 

Unsere  Versuche  mit  dem  Elcktroskope  setzen  ' 
wie  folgt  weiter  fort,  indem  wir  die  Zinkplatte,  Wel 
den  Collector  bildet,  mit  einer  Glasplatte  bedecken. 
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weit  als  die  CollectorpJatte  reicht,  auf  der  oberen  Seite 
mit  einem  Wachsrand  versehen  ist,  um  auf  derselben 
eine  dünne  Flüssigkeitsschicht  ausbreiten  zu  können, 
welche  uns  jetzt  die  Stelle  des  Kupfercondensators  ver- 
treten soll. 

Nun  berühren  wir  gleichzeitig  mit  einem  isolirt  ge- 
haltenen Zinkdraht  sowohl  die  Flüssigkeit  als  auch  die 
blanke  Unterseite  der  Zinkscheibe.  Heben  wir  nach  der 
Entfernung  des  Zinkdrahtes  die  Glasplatte  ab,  so  erhalten 
wir  ebenfalls  eine  Abstossung  der  Goldplättchen,  die 
bedeutend  stärker  ist,  wenn  wir  eine  Salzlösung  oder 
eine  Säure  statt  dem  Wasser  anwenden,  jedesmal  aber 
von  negativer  Elektricität  herrührt. 

Der  Versuch  gelingt  aber  auch,  wenn  wir  zwei  gleich- 
artige gefirnisste  Condensatorplatten  aufeinandersetzen, 
den  Collector  mit  einem  Zinkstab  in  Verbindung  bringen, 
der  in  eine  verdünnte  Säure  taucht  und  diese  gleichzeitig 
durch  Einsenken  eines  Platindrahtes,  den  wir  mit  der 
Erde  verbinden,  ableiten,  damit  die  Elektricität  des  Zink- 
stabes in  die  CoUectorplatte  übergehen  kann. 

Heben  wir  die  Condensatorplatte  ab,  so  erhalten 
wir  einen  Ausschlag  und  können  den  Versuch  so  lange 
mit  gleichem  Erfolg  wiederholen,  als  noch  Zink  vorhan- 
den ist,  das  sich  in  der  verdünnten  Säure  löst. 

Wir  haben  alle  diese  Versuche  so  dargestellt,  als 
ob  sie  mit  dem  Elektroskop  ausgeführt  würden,  um  das 
Verständniss  zu  erleichtern;  thatsächlich  benutzt  man  das 
Elektrometer,  welches  numerische  Werthe  giebt. 

Volta,  der  auch  schon  diesem  ähnliche  Versuche  an- 
gestellt hatte,  war  anfänglich  der  Ansicht,  dass  die  flüs- 
sigen Leiter  keine  weitere  Rolle  bei  diesem  Vorgange 
spielen,  als  die  Elektricität  von    den  Metallen  abzuleiten. 
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und  dass  an  der  BerLlhrungsstelle  keine  elektromoiomchL- 
Kraft  auftrete. 

Er  erkannte  auch  bald,  dass  sich  die  flüssigen  Leiter 
nicht  in  die  Spannungsreihe  aufnehmen  lassen  i]od  nanni? 
sie  im  Gegensatz  zu  den  Testen  Leitern  die  Leiter  Ai> 
zweiten  Ordnung. 

Diese  freilich  irrige  Ansicht  über  die  Natur  der  Roll-,, 
welche  die  Flüssigkeiten  spielen,  veranlasste  ihn,  von  dein 
Bestreben  ausgehend,  eine  Verstärkung  der  ElekirtciläTi- 
entvvicklung  zu  erzielen,  zum  Aulliau  seiner  Süulc. 

Fig.  U. 


l 


Co,       *  I      Cy.        S  Cü, 

Eine  einfache  L'eberlegung  zeigt,  dass  es  unmöglidl 
sei,  durch  einfaches  Aufeinanderschichten  von  Zink  und 
Kupferplacten  eine  höhere  Potent inldifferenz  zu  errrichen, 
als  die  eines  einfachen  Paares  ist,  da  ja  die  Endgliedsi 
der  Kette  wieder  nur  Zink  und  Kupfer  sind. 

Sehr    anschaulich    wird    dies    durch    eine  graphis« 
Darstellung  der  Potentialwerthe  einer  solchen  Verbinduil| 
In  der  Fig.  li,   welche  diese  Verhältnisse  klarlegeo  soll, 
stellt  die  senkrechte  Linie  die  Grösse  der  PotenlialditfereiU 
dar  zwischen  Kupfer  und  Zink,  und  zwar  von  der  LJnJfeJ 
.4  B    nach    aufwärts    die    positiven,     nach    abwSns   i 
negativen  Werthe. 
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Dem  ersten  Paar  entspricht  das  positive  Potential  a  h 
für  das  Kupfer,  das  negative  cb  für  das  Zink. 

Potentialdifferenz   -\-  ab  — (  — cb)^=ac  =  CD 

für  das  zweite  sich  berührende  Paar 

Zn — Cu  haben  wir 
Potentialdifferenz  —  ie  —  (^-f-  e/j = —df=  —  CD 

für  beide  Paare  also  die  Summe    CD — Ci)=0 

für  das  dritte  Paar  ist  wieder  die 
Potentialdifferenz  =  ih — ( — hg)  =  ig  =   CD 


Säure 


Cu, 


Fig.  15. 
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also  für  alle  drei  Paare  oder  für  die  Aufeinanderfolge  von : 
Kupfer,  Zink,  Kupfer,  Zink  =  CD— CD-\-CD  = 
=z  CD  =  Kupfer,  Zink. 

Nehmen  wir  mit  Volta  an,  das  Wasser  oder  die 
Flüssigkeit  spiele  gar  keine  andere  Rolle  als  die  eines 
Leiters  zweiter  Ordnung,  so  würde  sich  das  Diagramm  wie 
in  Fig.  15  gestalten,  wenn  das  Kupfer  zur  Erde  abgeleitet 
w'ird,  wodurch  die  Linie  A  B  mit  der  Linie,  in  welcher 
der  obigen  Figur  gemäss  das  Cii  gezeichnet  ist,  zu- 
sammenfällt, wir  hätten  also  dann 


1  EnldeckuDg. 


Ilir  Jas  erste  Paar  die  Potcntialdilferenz  cb  = 
„    zweiie  „       „  „  de  = 

^     alle  drei  Paare  die  Potemialdifferenz5C-f'C/)-|-J? 
=  3Cß, 
d.  h.  die   PotcniialdilTerenz   wächst   mit   der  Anzahl  «Ic 
verbundenen   Platienpaare,    welchen    man   allgemein   Ac:\ 
Namen  Elemente  beilegt. 

Wie  wir  sogleich  erfahren  werden,  nimmt  jedoi:! 
auch  die  Flüssigkeit  thStigen  Antheil  an  der  Elektricitlits- 
errej!un){,  sie  muss  also  auch  in  dem  Diagramm  bcröcli- 
sichtigt  werden,  wodurch  es  die  in  der  Figur  durch  die 
punktirten  Linien  angedeutete  Veränderung  erleidet,  trt 
welcher  wir  sehen,  dass  ein  Polen tialwerth  Säure.  Kapier, 
weil  mit  entgegengesetzten  Zeichen  versehen,  i»  Abj^u:; 
gelangt,  was  aber  das  Endergebniss  nicht  stürt. 
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Ehe  wir  weiter  gehen,  wollen  wir  einen  kleinen 
geschichtlichen  Rückblick  auf  die  Ereignisse,  werfen, 
welche    den   Entdeckungen  Volta's    vorangegangen    sind. 

Dass  die  Entladung  eines  elektrischen  Accumulaioti 
auf  die  Nerven  einen  merkbaren  EinHuss  ausGben  kann, 
erwähnten  wir  bereits  bei  der  Erfindung  der  Kleist'schcii 
Flasche. 

Elf  .lahre  später  machte  Caldani  in  Bologna  dardui 
aufmerksam,  dass  frisch  geiödtete  Frische  unter  dem 
Einflüsse  der  Elektricität  in  Zuckungen  versetzt  werden 
können. 


Diese  Wahrnehmung  gerieih  wieder  in  Vergessenheit, 
eh>cnso  wie  jene,  die  ein  deutscher  Gelehrter.  Sul/.er.  um 
Jus  Jahr  17tiO  der  Berliner  Akademie  bekanntgab,-  Jass 
zwei  sich  berührende  Metalle  auf  der  Zunge  eine  eigen- 
thiimltche  Geschmackswirkung  hervorrufen,  bis  im  Jahre 
17Kd  der  Zutall  abermals  die  allgemeine  Aufmerksamkeit 
auf  den  Einfiuss  richtete,  den  die  Elektricität  auf  das 
Nervensystem  auszuüben  im  Stande  ist. 

Der  Gattin  des  Chirurgen  Professor  Ludwig  Galvani 
in  Bologna  gebührt  das  Verdienst,  den  Stein  in's  Rollen 
gebracht  zu  haben,  der  endlich  Anstoss  gab,  dass  sich 
tüchtige  Forscher  eingehend  mit  dem  Gegenstände  be- 
fassten,  dessen  Studium  so  herrliche  Früchte  getragen  hat. 

Damit  beschäftigt,  einige  Frösche  ffir  die  Vorlesungen 
ihres  Gcmals  herzurrichieii,  während  derselbe  einigen 
Studenten  die  Wirkungen  einer  Elektrisiniiaschine  zeigte, 
beobachtete  sie,  Jass  die  Frosdischenkel,  so  oft  eine 
Entladung  stattfand,  in  Zuckungen  geriethen.  Nach  an- 
deren Quellen  rührten  die  Zuckungen  davon  her.  dass 
sie  mit  dem  Scalpell  zufällig  die  Nennen  des  auf  einen 
Zinnteller  liegenden  Froschschenkels  berührte  und  nur 
irrlhümlich  vermuthete,  die  Entladung  der  Elektrisir- 
maschine  sei  die  Ursache. 

Ludwig  Galvani,  der  versuchen  wollte,  ob  auch  die 
atmosphärische  Eiektricilät  im  Stande  sei,  diese  Wir- 
kungen hervorzubringen,  befestigte  einen  der  Frosch- 
schenkel an  einem  Kupferdraht  und  hängte  ihn  an  dem 
eisernen  Balcongitter  auf,  sorgfältig  darauf  achtend,  dass 
du  eine  Ende  des  Drahtes  blitzableiterartig  gegen  das 
I  FirmamMit  gerichtet  war, 

,  Doch    es    erfüllten    sich    seine    Erwartungen    nicht. 
jnge  Muthmassungen    zu   erprohen,    bog    er   nun    den 


l'>rahc  Dach  abwärts,  dabo  berOhctt 
jus  Balcongitur  und  sofort  tnteo  <tie 

^tii  oin. 

Ils  wßrde  uns  zu  weit  flUutn, 
jtc  Theorien  eingehend  erwSbaeo,  welche  ( 
jiose  Erscheinung  knüpfte;  lo  nd  mOge  | 
^r  eine  eigene  FlQssigkeit  annahm,  die  aus  den  Ncr 
jurch  das  Metall  in  die  Muskel  (kbentrOmeQ  aoüt^  l 
,itt»s  di<se  galvanische  Flüssigkeit  ebeaio  wiifc^  wie 
;:t:<;nvilät  bei  der  Leydener  Flasche,  welcher  cbr-FtaM 
^oitvr  insofern  ähnlich  sei,  dass  seine  Nerren  und  M 
vs<i>  %Wr«n  Belege  darstellen  sollten. 

£\i    iener  Zeit   war   man   gerade  wieder    «hr  d 

,  ■:,i^'    bestrebe,    das    Lcbciisprincip    aufzu6nden,    i 

,,.,  xv     ti  Ijalvani's  Kdtilfckunj;   den   besten   Fingen 

',i,vn,    weshalb    stell    allo  Forschungen    auf  falscl 

<.•■,.•     ;i  beweisen  begannen. 

\  ■    .illen   Orten,    wohin    die    Kunde    von  Galva 

■.■.,.  ^^^.'^  drang,  fand  sie  rasche  Verbreitung,  in  Deuts 

...>,    '"^'and  und  Frankreich  wiederholte  man  den  \ 

,  ^  ■,    ,'.'  'v    aber   einen  Schritt    weiter  vonvärts  zu  ih 

\,:'    t'iofcssor  Alexander  Volta    in  Pavia  gehü 

.,.  \  ,..i<.tfl.  unbeirrt  von  den  Hypothesen,  die  an  • 

^.    ....^'i  w^'tuV'ft  waren,   denselben  mit  voller  Auf me 

\v  .  «  xxkrholl  zu  haben,   er  entdeckte  auch  bald,  i 

Vwvu-n    entgangen    war,    duss    zum  Gehngen    . 

. ,  ,.s.^  ."v"  \mvendung  von  zweierlei  Mewllen  wese 

.  N"  \"i»andcr  und  den  Froschschenkel  xyie  des; 

\  S.*:htvii. 

.ui  Krkenntniss   dessen   gelangt,  verwarf 

ÜNVrie   von    der  Leydener  Flasche    und    i 

^.'   VUissigkeit  und  sprach  den  Satz  aus,   di 
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bei  der  Berührung  zweier  Metalle  Elektricitat 
erzeugt  werde,  die  in  Nichts  von  der  bis  dahin 
durch  Reibung  erzeugten  verschieden  sei. 

Auf  diesem  Fundamente  weiter  bauend,  erfand  er 
die  allgemein  bekannte  Volta'sche  Säule,  deren  Princi- 
pien  wir  schon  an  einem  anderen  Orte  klargelegt  haben. 

Aber  auch  Galvani  wurde,  freilich  lange  nach  seinem 
Tode,  eine  Art  Ehrenrettung  zu  Theil,  indem  sich  wirk- 
lich herausstellte,  dass  in  dem  thierischen  Körper  eine 
Elektricitätsquelle  vorhanden  sei. 

Alle  Beobachtungen,  welche  wir  bis  jetzt  mit  unseren 
Elektricitätsqu eilen  anstellten,  beschränkten  sich  darauf, 
die  Goldplättchen  unseres  Elektroskopes  zur  Abstossung 
zu  bringen. 

Wir  wissen  aber  auch,  dass  die  Elektricitat  im 
Stande  ist,  andere  als  derlei  mechanische  Wirkungen 
auszuüben;  es  sind  da  chemische  Wirkungen  in  Betracht 
zu  ziehen,  ferner  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  w. 

Wir  wollen  uns  mit  der  letztgenannten  Eigenschaft 
begnügen  und  untersuchen,  ob  bei  unserer  Stromquelle 
ebenso  wie  bei  der  früheren  die  Einwirkung  auf  die 
Magnetnadel  eine  kurzandauernde  ist. 

Wir  erfahren  alsbald,  dass  dies  nicht  der  F'all  ist, 
sondern  dass,  so  lange  wir  den  Draht,  welcher  um  die 
Nadel  herumgeht,  an  die  Zink-  und  Kupferplatte  an- 
gelegt erhalten,  auch  die  Nadel  nicht  in  die  Ruhelage 
zurückkehrt,  also  immerfort  im  Drahte  -elektrische  Ent- 
ladungen vor  sich  gehen,  und  zwar  in  ununterbrochener 
Aufeinanderfolge,  die  man  kurz  mit  dem  Namen  elektri- 
scher Strom  belegt  hat. 

Ueber  die  Entstehungsursache  dieses  Stromes  herrscht 
noch    ein    ähnliches   Dunkel,    wie    über  di^n  Volta'schen 


Fiiiiiiumenlalversudi;  wir  wollen  uns  bemDhen.  dtc  vi 
schiedenen  Erklärungen,  welche  im  Laufe  der  Zeit  t 
sonnen  wurden,  hier  kurz  vorzulühren. 


Theorien  der  Elektricitätserregung  bei  Be- 
rührung von  Metallen  mit  Flüssigkeiten. 

L'nsere  Stromijuelle  —  denn  als  solche  müssen  wir  di . 
neue  Zusammenstellung  bezeichnen  —  besteht  aus  zwv 
Metallen  und  einer  Flüssigkeit,  und  es  wäre  nun  ,'j. 
untersuchen,  in  welcher  Weise  die  El ektriciiäts erreg uui: 
in  derselben  vor  sich  geht. 

Als  wir  den  Voltu'schen  F  und  am  ental  versuch  be- 
sprachen, haben  wir  von  demselben  mehrere  Erklärung^ 
gegeben;  es  ist  natürlich,  dass,  auF  diesen  fusscnd, 
der  Vorgang  in  unserem  Elemente  auf  verschiedene  W^ 
wird  erklären  lassen. 

Nach  der  Contactthcorie  müssen  wir  vor  Allem  i 
nehmen,  dass  auch  bii\  der  Berührung  von  Mclallen  i 
den  Flüssigkeiten  jene  Contactkraft  geweckt  wird,  wd 
die    Scheidung    der    El ektrici täten    einleitet.   Wir    babj 
schon  erläutert,  woher  es  kommt,  dass  zwei  Metalle, 
sich  berühren,  nicht  die  Quelle  eines  andauernden  StrosQ 
sein  können  —  eine  Thstsache,  die  sich  in  dem  Satze  aii| 
drücken  lässt:  In  einem  geschlossenen  Kreis  gebildet,  i 
Gliedern  der  Spannungsreihe,  ist  die  ElekiricitätsstrÖmun^" 
i;ieich  Null. 

Flüssigkeiten  aber  stehen,  wie  wir  wissen,  ausserhalb 
der  Spannungsreihe  und  sind  auch  ihrer  Natui 
unveränderliche  ElektricitStsleiter,  deshalb  kann  . 


r  nach  nid^H 
an  auch  j^| 
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einem  Drahte,  der  die  Metalle  verbindet,  welche  wir  in 
eine  Flüssigkeit  eingesenkt  haben,  eine  Elektriciiätsströmung 
stattfinden,  denn  die  Contactwirkungen  der  Metalle  ausser- 
halb der  Flüssigkeit  brauchen  nicht  den  Contactwirkungen 
zwischen  der  Flüssigkeit  und  den  Metallen  das  Gleich- 
f^ewicht  zu  halten. 

Wenn  auch  damit  das  Zustandekommen  eines  Stromes 
erklärt  wird,  so  kann  doch  die  Contacttheorie  nicht  ge- 
nügenden Aufschluss  geben  über  den  unzweifelhaft  statt- 
findenden Einfluss,  welchen  chemische  Processe  auf  die 
Stroracntwicklung  nehmen,  und  deren  Kenntniss  genügt, 
uni  hiiufig  die  Stromesrichtung  voraus  angeben  zu 
können. 

Ein  fernerer  Einwurf  gegen  die  Stichhältigkeit  der 
Contacttheorie  ist  jener,  dass  sie  nicht  erklärt,  wieso  ojine 
aufgewendete  Arbeit  eine  ElektricitätsquelSe  im  Stande 
sein  kann,  in  ihrem  Schliessungskreis  Wärme  zu  ent- 
wickeln —  eine  Thatsache,  die  gegen,  den  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  versiösst  und  geradeaus  zum  Per- 
petuum mobile  führen  müsste. 

Im  chemischen  Processe  hingegen  schien  eine  nähere 
Erklärung  dieses  Umstandes  gegeben  zu  sein,  weshalb 
bald  die  Physiker  sich  der  chemischen  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung  zuwendeten. 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  alle 
Theorien  aufzählen  und  erklären,  welche  in  dieser  Rich- 
tung ersonnen  wurden;  am  umfassendsten  war  jene,  welche 
De  la  Rive  entstammte  und  die  sich  in  zwei  Hauptpunkte 
zusammenziehen  lässt: 

1.  Nur  durch  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeiten 
auf  ein  Metall  oder  zweier  Flüssigkeiten  aufeinander  ent- 
steht ein  Strom. 


bei  Berährang  von  Metallen  mit  Flüssigkeiten. 
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Durch  diese  Polarisation  'der  Flüssigiceit  wird  nun 
auf  die  Metalle  selbst  ein  Einfluss  ausgeübt.  Der  dem 
Zink  zunächst  liegende  elektronegative  Bestandtheil  wirkt 
nämlich  auf  dieses  vertheilend,  der  gleiche  Fall,  aber  in 
entgegengesetztem  Sinne,  tritt  bei  dem  Kupfer  ein;  in 
Folge  dessen  wird  die  positive  Elektricität  im  Zink, 
soweit  es  in  die  Flüssigkeit  taucht,  angezogen,  die  negative 
in  den  über  die  Flüssigkeit  ragenden  Theil  getrieben, 
während  bei  dem  Kupfer  die  positive  Elektricität  nach 
aussen  wandert. 

Fig.  16. 
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Hierdurch  wird  aber  die  chemische  Affinität  gesteigert 
und  während  sich  die  positive  Elektricität  des  Zinkes 
mit  der  negativen  des  Chlors  ausgleicht,  findet  zugleicli 
eine  Verbindung  der  beiden  Grundstorfe  zu  Zinkchlorid 
statt,  welches  dann  unclektrisch  ist. 

Die  weitere  Folge  wäre  nun,  dass  sich  der  -f  Wasser- 
stoff mit  dem  anliegenden  —  Chlor  verbindet,  worauf 
sich  der  Process  gegen  die  Kupferplatte  fortsetzt,  bis  an 
derselben  -|-  Wasserstoff  frei  wird  und  eine  Ausgleichung 
der  +  Elektricität  derselben  mit  der  negativen  iler 
Kupferplatte  stattfindet,  worauf  das  Gas  unclektrisch  ent- 
weicht. 

Indem  dieser  Process  vor  sich  geht,  wird  in  lier 
Zinkplatte    immer  negative,    in    der  Kupferplatte    immer 


•  *: 


v\ 
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mehr  positive  Elekiriciiäi  frei,  wodurch  eudli'ch  statt  einci 
Anziehung  eine  Abstossung  derselben,  weil  gleichnarcii; 
elektrisch,  erfoliji  und  der  chemischen  Einwirkung  ein 
Ziel  gesetzt  wird,  sobald  sich  elektrische  Abslostuni; 
und  chemische  Verwandtschaft  das  Gleichgewicht  haften. 
Bieten  wir  nun  den  beiden  E le k tri ci täten  dadurch 
Gelegenheit,  äch  zu  vereinigen,  dass  wir  die  Zinkplatit 
Diit  <i«r  KupfcrpUttc  durch  einen  Leiter  verbinden,  st' 
ktnn  s,ich  das  Spiel  der  Kräfte  wieder  erneuern  und  cs 
ia  AnUss  geboten  ru  einer  ununterbrochenen  Schdduni: 
«Ibt  Elektridtätcn  unter  gleichzeitig  stanfindendcr  Zcr- 
Mtmng  des  flüssigen  E-citers.  Die  Trennung  der  Bcstan.l- 
tbeilc  desselben  würde  einen  Gewinn  an  lebendiger 
Kml't  einbringen,  wenn  nicht  eben  solche  dadurch  Tei- 
loren  ginge,  dass  bei  der  VcrbinJung,  welche  die  aächst- 
üegcnden  Moleküle  eingehen,  wieder  lebendige  Kraft  ver- 
braucht wird.  Es  findet  sogar  im  Gegentheilc  dadurch 
ein  Verlust  lebendiger  Kraft  statt,  dass  einzelne  Bestand 
theile  der  Flüssigkeit  zu  den  Metallen  wandern,  um  Jon 
doe  chemische  Verbindung  einzugehen  oder  in  das  Freie 
zu  entweichen. 

Diese   lebendige  Kraft  erscheint  als  Wärme  i 
welche  den  chemischen  Process  begleitet. 

Der    Wärmemenge,    welche    hiermit    der  AuQöni^ 
eines    Aequivalentes     Zink     und    Wassemoffabscbddw 

entspncht,   muss  also  die    bei  der  Vertheilung  der  I 

tricrtäten    aufgewendete   Arbeit  gleichkommen    ond  diei 
Arbeit  muss  im  Schliessungskreise  wieder  zum  Vo 
kommen  entweder  in  Form  von  ^\■ärme  oder  . 
sligen  Arbeitsleismng. 

""*r  sehen  also,  dass  die  ganze  Energie,  weldw  ■ 
lüessungskreise  als  Wärme  oder  dieser  3qui 
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Leistungen    kuadgiebt,    somit  nur  den  chemischen  Vor- 
gängen entstammt,  welche  sich  in    demselben   abspielen. 

Die  stattfindende  Proportionalität  der  Summe  aller 
elektrischen  Scheidekräfte  in  einem  Stromkreis  mit  dem 
Wärme- Aequivalent  der  chemischen  Processe  deutet  an, 
dass  jene  Contact-  oder  Scheidungskräfte,  die  an  Stellen 
auftreten,  wo  keine  Veränderungen  stattfinden,  auf  andere 
Weise  als  durch  theilweise  Vernichtung  der  Scheidekräfte 
an  den  übrigen  Stellen  unthätig  gemacht  werden  müssen. 

Wir  sind  daher  nach  dieser  Theorie  zur  Annahme 
gezwungen,  dass  bei  der  Berührung  der  Metalle  mit  den 
Flüssigkeiten  elektromotorische  Kraft  in  zweifacher  Weise 
erregt  wird.  Einmal  durch  eine  ungleiche  Anziehung  der 
Metalle  gegen  jene  Bestandtheile,  der  Flüssigkeiten,  welche 
entgegengesetzt  elelitrisch  sind,  und  ferner  durch  eine 
verschieden  starke  Anziehung  der  Metalle  und  Flüssig- 
keiten, beide  blos  als  Massen  gedacht,  gegen  die  Elektrici- 
täten  der  einen  oder  anderen  Art. 

Die  letztere  Annahme  würde  uns  erlauben,  die 
Flüssigkeiten  in  die  Spannungsreihe  einzuführen,  woraus 
sich  dann  von  selbst  ergeben  würde,  dass  ein  geschlossener 
Kreis  von  Metallen  und  Flüssigkeiten  —  gerade  su  wie 
wir  dies  von  Metallen  allein  gezeigt  haben  —  eine  Stätte 
der  Vernichtung  aller  Scheidekräfte  ist,  und  in  einem 
solch<in  nur  die  erstere  Wirkung,  die  ungleiche  Anzie- 
hung aller  Metalle  gegen  jene  Bestandtheile  der  Flüssig- 
keiten, welche  entgegengesetzt  elektrisch  sind,  zur  Cid- 
tung  kommt,  die  chemische  Einwirkung  also  allein  die 
zur  Bildung  des  Stromes  iiüthigc  Si;heidungskraft  liefert, 
der  die  elektromotorische  Kraft  entstammt. 

lJi^.-^L■     Theurii;    i.-.i.     win  wif  itelmn. 
Ve  rsc  Im  1 1' U  u  I  lg  j^Mjtf^^^^^^^^^H^BBMi^mi  s  ch  en 
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Tlici)ric,  ersonnen,  um  Lücken,  welche  die  letztere  zeigvl 
zu  decken,  vor  Allem  aber  das  Althergebrachte  niclit.1 
aufgeben  zu  müssen. 

Bedenken    wir    nun.    dass    die    Contacttheorie    dnchj 
nur  aufgestellt  wurde,  um  den  Volta'schen  Fundament^ 
versuch  ea  erklären,  also  gegenstandslos  werden  muMlCi« 
sobald    für   diesen    eine    annehmbare    andere    Erklärunf^  ' 
gegeben  werden  konnte,  die  noch  dazu,  wie  jene  ExDer's, 
durch  Messungen  gestützt    ist,    so    ist    unschwer    zu  be- 
greifen,  warum   sich    dieser  Physiker  bemüht  hat,   audt,a 
die  Stromerregung  zwischen  festen  Körpern  und  Flüssigj 
keilen  vom  chemischen  Standpunkte  aus  ganz  allein  klai 
zulegen. 

Wie  aus  den  Schlussworten  der  soeben  emwickeltd 
Theorie  ganz  zweifellos  hen'orgeht,  wird  nur  an  jeni 
Berührungsstellen  Elekiricität  erzeugt,  an  welchen  einf 
chemische  Reaction  vor  sich  geht. 

Dieses  Zugestündniss  genügt  aber,  wie  wl 
sehen  werden,  -vollkommen,  alle  Vorgänge,  die  durch 
Zusomraenslellung  eines  galvanischen  Elementes  ein- 
geleitet werden,  zu  erklären. 

Wir  wollen  mit  möglichster  Kürze  eine  Entwicklung 

dieser  Theorie  geben.     Ausführlicheres   ist  zu  finden  im 

Separatabdrucke  aus  dem  Rep.  der  Phvsik,  herausgegeben 

von  Dr.  F.  Exner,  welcher  die  Ueberschrift  trägt:  ^UebeU 

den    gegenwärtigen   Stand  der  Frage    nach     der  Ursaclljfl 

der    Elektricitäcscntwicklung    beim    Contact   helerogeii^fl 

I  Körper."  ^M 

I  Senken  wir  ein  Zinkstück  in  angesüuertes  oder  g^^ 

•   wohnliches   Wasser  ein,   so  erhalten  wir  bei  AuflSfti^H 

desselben  Wärme  oder  Elekiricität,   je  nachdem  sich  ^H 

H^vanisches  Element  bildet  oder  nicht.  _H 


LI  BelutiruDg  1' 
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Wtnii  wir  nicht  annehmen  wollen,  dass  die  Ein- 
senkunj;  einer  Eweiicn  Metallplailc,  welche  gar  keinen 
chemischen  Process  veranlasst,  bcsiiramend  darauf  wirkt, 
ob  Wärme  oder  Elektriciiät  entsteht,  so  können  wir  mit 
Exner  sagen:  zuerst  wird  durch  Auflösung  des  Zinkes, 
unter  Verlust  chemischer  Energie,  eine  Scheidung  der 
Elektrici täten  eingeleitet,  von  welchen  die  negative  in 
das  Zink  und  eine  gleiche  Menge  positive  in  die  Flüssig- 
keit geht. 

Haben  wirnicht  unendlich  grosse  Massen  beider  Stoffe 
vor  uns,  so  muss  aus  diesem  Vorgange  bald  eine  solche 
Steigerung  des  Potentialniveaus  entspringen,  dass  die 
Differenz  der  Potentiale  an  der  Errcgungs stelle  der  elektro- 
motorischen Kraft,  deren  Ursache  die  chemische  Energie 
ist,  und  welche  die  Trennung  der  Elekiricitiitcn  ver- 
anlasst, dieser  das  Gleichgewicht  hiilt.  Von  diesem  Augen- 
blicke an  findet  eine  Vereinigung  der  Elektricitäten  nach 
Massgabe  ihrer  Fortentwicklung  statt,  welche  unter 
Wärme- Entwicklung  vor  sich  geht. 

Wollen  wir  also  eine  Fortentwicklung  der  Elektri- 
ciiät erzielen,  so  müssen  wir  die  Capacitäten  des  Zinkes 
und  der  Flüssigkeit  unendlich  gross  machen,  was  wir 
auf  einem  Umwege  dadurch  erreichen,  dass  wir  beide 
mit  einem  unendlich  grossen  Körper,  dessen  Potential 
durch  unsere  Elektrici lätsentwicklung  nicht  so  bald  ver- 
ändert wird,  verbinden;  ein  solcher  ist  unsere  Erde. 

Indem  wir  aber  eine  Ableitung  des  Wassers  ver- 
anlassen, d,  h.  eine  zweite  Elektrode.  ■/..  R.  aus  Platin, 
das  ja  keine  chemische  Verbindung  eingeht,  einsenken, 
erhalten  wir  das,  was  gewöhnlich  ein  galvanisches  Ele- 
ment genannt  wird,  Wir  j-ewione'-  ' '*  n"Qe 
Anschauung  über  dii;  Zus^r 
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wir  sehen,  dass  es  eigentlich  nur  aus  einem  Mctalit 
iintl  einer  Flüssigkeit  besteht  und  dass  unser  zn'dtei 
Metall  eigentlich  nur  die  Rolle  eines  Ableitcrs  spielt 
und  der  positive  Pol  im  wahren  Sinne  die  dem  Ablcilcr 
anliegende  Fiüssigkeitsschicht  ist. 

Von  der  Erde  nehmen  wir  an,  dass  sie  das  Potcniiji 
Null  habe,  und  sehen  daher,  es  sei  zu  einer  andauern- 
den Stromentwicklung  nöthig,  dass  im  Schlicssungs- 
kreise  an  irgend  einer  Stelle  das  Potential  Null  herrscht 

Da  die  Elektricitäismengen,  die  entwickelt  weriicn, 
gleich  gross  und  entgegengesetzt  sind,  so  muss,  wie  ■■■■ 
von  früher  wissen,  das  Anlegen  eines  Leiters  genligt::, 
eine  Vereinigung  und  damit  eine  Vernichtung,  kurz  Jii 
Poteuiial  Null  zu  erzielen.  1 

Auf  diese  \Veise  erhalten  wir  das,  was  wir  ein  ge-  I 
schlussenes  galvanisches  Element  nennen.  I 

Es  ist  nun  an  der  Zeit,  auch  einen  Blick  auf  dit  1 
übrigen  Vorgänge  während  der  Stromentwicklung  ta  J 
werfen.  ^M 

So  lange  das  Zink  allein  in  die  Flüssigkeit  bu^H 
und  keine  Ableitung  angebracht  ist,  entwickelt  sieb  <I^H 
Wasserstoff  an  demselben;  senken  wir  jedocli  die  PlaÖ^H 
platte  ein  und  schliessen  den  Stromkreis,  so  trill  pISO^I 
lieh  die  Gasentwicklung  an  der  Ableitungs-Elektrodeoi^l 

Wie  wir  von  den  Wirkungen  der  eleklrischen  El^H 
ladung  her  wissen,  wird  das  Wasser  in  seine  BesiiiO^H 
theile  zerlegt,  sobald  es  ein  elektrischer  Strom  durchsen^H 
diesen  Fall  haben  wir  auch  hier  vor  Augen.  ^H 

Indem  die  positive  Elektricität  vom  Zink  w^  ^H 
die  Flüssigkeit,  von  dort  in  das  Platin  wandert,  fia^H 
eine  Zerlegung  derselben  statt,  und  es  wird  SauenB^H 
am  Zink  und  Wasserstoff  am  P^lin  ausgeschieden.    ^H 


AbDBhme  der  SiramentwickluQg,  pDliriiation.  SO 

Der  SauerstolF,  welcher  am  Zink  frei  wird,  verbindet 
sich  sofort  mit  dem  sonst  dort  erscheinenden  Wasser- 
stoff zu  Wasser  und  es  bleibt  nur  mehr  der  am  Plutin 
erscheinende  übrig,  welcher  somit  vom  Zink  dorthin  ge- 
wandert zu  sein  scheint. 


Abnahme  der  Stromentwicklung, 
Polarisation. 

Wenn  unser  Element  einige  Zeit  thätig  war,  so 
verliert  der  Strom  einen  Theil  seiner  Stärke,  die  Elcktri- 
citätsentwicklung  vermindert  sich;  wenn  dafür  gesorgt 
wurde,  dass  genug  Flüssigkeit  und  Zink  vorhanden  ist, 
so  kann  dieser  Umstand,  so  scheint  es,  nur  einer  Elck- 
tricitätserregung  zugeschrieben  werden,  welche  der  ur- 
sprünglich eingeleiteten  entgegenwirkt  und  sie  ganz  oder 
theilweise  aufhebt  —  etwas,  was  wir  ja  bei  einem 
geschlossenen  Kreise  sich  berührender  Metalle  kennen 
gelernt  haben. 

Diese  neue  Eiektricttätsquelle  scheint  wirklich  in 
der  Berührung  des  ausgeschiedenen  Wasserstoffgases  mit 
der  Platin-Elektrode  gefunden  zu  sein  und  wir  kommen 
in  Folge  dessen  dazu,  eine  neue  Art  der  Elekiricitüts- 
erregung  durch  Berührung  der  Gase  mit  festen 
Körpern  kennen  zu  lernen. 

Dass  in  dem  galvanischen  Elemente  wirklich  ein 
Vorgang  statt  hat,  wie  wir  ihn  vcrmuthcn,  beweist  schla- 
gend folgender  Versuch,  den  schon  Schünbein  in  der- 
selben Absicht  angestellt  hat. 

Verbin 
bussole,  dici  a 


ciitwickiuog,  1' 

Majjnetnadel,  um  wx-lchc  in  der  Ukhtuiig  ihrer  Rubehyc 
ein  Leitungsdraht  in  mehrfachen  Windungen  gefuhrinird. 
so  bemerken  wir  nach  einiger  Zcir,  dass  der  AusschlaJ^ 
den  die  Nadel  gab,  nach  und  nach  abnimmt. 

Unterbrechen  wir  nun  die  Verbindung  mit  dem 
Zinl;  und  senken  möglichst  rasch  eine  zweite  PlatinplaiH 
in  die  Flüssigkeit,  die  wir  statt  der  Zinkplatte  mit  der 
Bussole  verbinden,  so  erhalten  wir  einen  Strom  toh 
entgegengesetzter  Richtung,  der  nach  und  nach  schwächer 
wird  und  endlich  ganz  verschwindet. 

Nehmen  wir  endlich  unseren  Wasserzersetz- Apparat, 
d.  h.  eine  Vorrichtung,  bestehend  aus  einem  Gefass,  in 
welches  zwei  i'latinbleche  tauchen,  die  von  Wasser 
umgeben  sind,  und  verbinden  dessen  Klemmen,  deren 
Drähte  zu  den  Platinblechen  führen,  mit  unserer  Strotn- 
quelle,  so  werden  wir  ebenfalls  nach  deren  Ausschaltung 
an  der  Strom bussole  einen  Ausschlag  erhalten,  wenn 
wir  die  Klemme  des  Apparates  mit  derselben  verbindeo 
und  abermals  wird  die  Richtung  des  Stromes  der  dei 
eingeleiteten  entgegengesetzt  sein. 

Diese    Art    Sirombildung    wurde    mit    dem    Namen 
Polarisation     belegt,     sie     wird     auch     als     Ursache    der 
I   Schwächung  unseres  Elementes  angenommen, 

rch  die  Berührung  des  Gases  mit  dem  Metall  soU 
eben  elektromotorische  Kraft  oder  Scheidekraft  geweckt 
I  werden,  welche  die  Elektricitäten  trennt. 

So    bald    wir    aber    den    Boden    der    Contactthcorie 

I  verlassen,    können    wir  auch    dieser  Annahme    nicht   zu- 

{atimmen;    eingehende    Untersuchungen,    welche    Boscha 

l  namentlich  Fr,  Exner  über  die  Natur  der  galvani- 

1  Polarisation  anstellten,  zeigen,  dass  diese  Berührung 

rklich  ganz   nebensächlich  ist   und  die  Stromerregung 
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durch  die  Wiedervereinigung  der  ausgeschiedenen  Gase, 
in  unserem  Falle,  hervorgerufen  wird.  (Einwürfe  werden 
wir  später  kennen  lernen.) 

Haben  wir  es  mit  unserem  Elemente  zu  thun,  so 
können  wir  scheinbar  eine  derartige  Wiedervereinigung, 
da  ja  nur  Wasserstoff  vorhanden  ist,  nicht  gelten  lassen. 

Bringen  wir  aber  in  Rechnung,  dass  die  Flüssigkeit 
immer  sauerstoffhaltig  ist  und  dieses  Gas  auch  den  Elek- 
troden anhaftet,  so  gewinnen  wir  einen  neuen  beachtens- 
werthen  Einblick  in  die  Vorgänge  bei  der  Stromerzeugung. 

Wir  erfahren,  dass  die  Wasserstotfausscheidung  sogar 
dazu  beiträgt,  die  Stromstärke  zu  erhöhen,  so  lange  noch 
Sauerstoff  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  weil  ersterer 
ja  gerade  so  verbrannt  wird,  wie  unser  Zink. 

Näher  auf  die  galvanische  Polarisation  werden  wir 
eingehen,  wenn  wir  von  der  Elektrolyse  sprechen  werden; 
jetzt  wollen  wir' den  Gegenstand  nur  so  weit  verfolgen, 
als  dies  zum  Verständniss  der  galvanischen  Elemente 
nöthig  ist. 


Vernichtung  der  Polarisation,  Verbrennung 

der  Ausscheidungen. 

Mögen  wir  was  immer  für  eine  Ansicht  über  diesen 
Gegenstand  haben,  immer  wird  es  gut  sein,  die  Aus- 
scheidung des  Wasserstotfgases,  oder,  bei  anderen  Zu- 
sammenstellungen, die  Abscheidung  eines  Metalls  etc. 
zu  verhindern. 

Dies    wird    dadurch    erreicht,  '^'^ 

Elektrode  mit  einem  Stoffe  umgebe 
die  Ausscheidungen  sofort  zu  ver» 
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Vom  Wärraewerth  der  hierbei  statltind enden  chemi- 
schen Processe  wird  es  dann  abhängen,  ob  wir  ein« 
Steigerung  der  elektromotorischen  Kraft  zu  gewärtigen 
haben  oder  nicht. 

Wir  (^eben  nachstehend  eine  kleine  Uebersicht  Über 
die  Vorgänge  im  galvanischen  Elemente  und  halten  use 
dabei  an  eine  Zusammenstel'  welche  wir  dem  Werke 

von  Müller-Pfaundler  ei  t  haben. 


ent:  Zink,  verdünn  cliwefcisäure,  Platin 

iSmee-Ei-..  ent). 


-g".    sot  ■  Ä<r 


In  Verbindung  getreten  sind: 
Zn,  0.  SO^,  Aq.  Calor.  Effect  hierfür  =  + 106090  Cal. 

Voneinander  getrennt  wurden; 
if,,  0.  Calor.  Effect  hierfür  =  —   68360  Ca!. 


Calor.  Gesammt-Effect  =  -|-    37730  Cal. 
Nehmen  wir  aber  an,  dass  wenig- 
stens zu  Beginn  aller  auftretende  ^^'as- 
sertoff  durch    den  gelösten  Sauerstoff 
vernichtet  wird,  so  haben  wir: 

Calor.  Gesanimt-Effect  =  +  1060« 
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Daniell'sches  Element. 

Zink      Verdünnte  Schwefelsaure                   Kupfcnulfallösmig  Kupfer 

gn         Hm  S0i-.Ä<f                 Cu    SO't.  A,f  C» 


In  Verbindung  getreten  sind; 
Zn,  0,  S0.„  Aq.  Calor.  Effect  hierfür  =  +  106090  Cal. 

Voneinander  getrennt  wurden: 
Cu,  O,  SO3.    ~      Calor.  Effect  hierfür  =   —    55960  Cal. 
Calor.  Gesammt-Effect  =  -j-   50 130  Cal. 


In  Verbindung  getreten  sind; 
Zu,  0,  50i,  Aq.  Calor.  Effect  hierfür  =  +  106090  Cal. 
Voncin;iiiJcr  getrennt  ^ 

.    hierfür  =  —    lOOlO  Cal. 


Q^^^^^^^^ 
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Auf  I  2n  berechnet, 

[n  Verbindung  getreten  :   id: 
Zn,0,  SO^^Aq.  Calor.  Effect  hierfür  =  +106090  C«l 

Voneinander  getrennt  wurden: 
V;,  i Oj.  Oa.  Oj  I.  Calor.  Effect  hierfür  =  —      6300  Cal 
Ciilor.  Gesammt-Etfect  =  99790  Cal. 


rn 
Zn,  a,. 

\i)n 

Ag,,  a, 

/crbinduni;  s^etreien   sind: 
Aq.        Calor.  Effect  hiurtür  =  -f  U2840  Cal. 
einander  getrennt  wurden: 

Calor.   Effect  hierfür  =  —    58760  Cal. 

Caior.  Gcsam  Uli- Effect  =           54080  C«i. 
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Es  verhalten  sich  also  die  calorischen  Gesammt- 
Effecte  der  fünf  Elemente  wie  folgt: 

Smee  :  Daniell       :       Grove 

(zu  Beginn:)  (polarisirt:) 

10699  :  37730         :       50130         :       96080 

Chromsäure      Chlorsilber 
99790  :  54080 

Wird  Daniell  =  1  angenommen,  so  haben  wir: 
Smee  :  Daniell       :       Grove 

(zu  Beginn:)  (polarisirt:) 

2-11    :     0-75         :  1  :  l-7i 

Chromsäure       Chlorsilber 
1-93  :  1-07 

was  thatsächlich   das  Verhältniss   der   elektromotorischen 
Kräfte  dieser  Zusammenstellungen  ist. 

Wäre  die  Ansicht  über  die  Polarisation  richtig,  wie 
sie  die  Contacttheorie  fordert,  so  müsste  nach  kurzem 
Schluss  der  Werth  des  Elementes  unter  0*73  sinken,  was 
aber  nicht  der  Fall  ist,  so  lange  dafür  gesorgt  wird,  dass 
nicht  neben  oder  statt  dem  Wasser  die  Zinksulfatlösung 
zersetzt  und  Zink  ausgeschieden  wird,  was  ja  schliesslich 
zur  Folge  haben  muss,  dass  in  derselben  Flüssigkeit  zwei 
gleiche  Metalle  eingesenkt  sind,  deren  Wirkungen  sich 
selbstverständlich  aufheben  müssen. 

Exner  stellte  den  Versuch  so  an,  dass  er  die  Zink- 
und  die  Silberplatte  in  zwei  getrennte  Gefässe  brachte, 
die  nur  durch  einen  Glasbügel,  der  mit  verdünnter  Schwefel- 
saure gefüllt  war,  in  Verbindung  standen. 

Wird  das  Platin  oder  Silber  mit  Kupfer  vertai 
so  müsste  nach  der  Contacttheorie  der  Werth  d^ 
sation    sofort    ein   anderer 


m 
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mit   einem    iiiKkrtn    Meralle   in   Berührung   steht;   Jod 
auch  für  diese  Zusammen  Stellung  ergiebt  sich,  uotcr  B 
achiuiig  der  nöthigen  Vorsicht,   derselbe  Wcrth  wie  i 
Zink,  Platin  —  ein  Zeichen,  dass  die   zweite   E!ekiri)il 
so   lange   sie   nicht   einen   chemischen   Auflosungsproc 
mit  der  Flüssigkeit  eingeht,  ohne  EiaHuss  auf  die  elcktn 
motorische  Kraft  ist.  In  dem  letzteren  Falle  muss  nalUrUdi^ 
die    durch    den    chemischen    Process    geweckte    elektro- 
motorische Kraft  von  jener,  die  der  Zinkplaite  cntspnchr. 
in  Abzug  gebracht  werden. 

Aus    dem,  was  wir  über   das  Smee-Elemeni  getq 
haben,   und   aus   den  angeführten  Beispielen  erhellt, 
es    vor    Allem     darauf     ankommt,     solche    Flüssigkeite 
(_StolTe)  der  Zersetzung  auszusetzen,  die  dabei  weniger  Ca- 
lorien  beanspruchen  als  Wasser,  d.  h.  deren  Bcstandüieilt 
lockerer    gebunden     sind,    damit    von    den    gcwooneneh 
Calorien  weniger  in  Abzug  gebracht  werden  müssen.  H 

Solche  Stolfe  dnd  eben  das  Kupfersulfal,  dieSalpeidH 
säure,  die  Chromsäurc,  das  Cblorsilber  etc.  etc.  ^M 

Durch  die  Einführung  derselben  in  die  Elem«lfl 
erhöhen  wir  deren  elektromotorische  Kraft.  Da  dies^H 
nicht  abnimmt  im  Laufe  der  Benutzung  des  Elementfll 
wie  jene  des  Smee- Elementes,  wenn  nicht  diese  Stoffl 
ebenso  aulgebraucht  sind,  wie  der  ursprünglich  gelSiH 
SauerstotT  im  Zink-Plaiin- Elemente,  so  heissen  sie  die  co^| 
stanten   Elemente.  ^| 

Wir  konnten  das  Daniell- Element  auch  als  ziJH 
hintereinander  geschaltete  Elemente  betrachten,  detM 
eines  ein  Smee-Eleroent  ist,  während  das  andere  iKM 
Wasserstoff  als  Losungs- Elektrode  besitzt,  4I 

Näher  auf  dieselben  einzugehen,  ist  hier  nicht  (|^| 
>l4«te,  und  müssen  wir  diesbezüglich   auf  den  IV;  Bl^| 
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dieser  Bibliothek  venveisen.  Theilweise  werden  wir  später 
noch  Gelegenheit  haben,  auf  diesen  Gegenstand  zurück- 
zukommen. 


Leitung  des  galvanischen  Stromes. 

Wir  wissen  bereits,  dass  wir  alle  Körper  in  solche 
eintheilen  können,  welche  den  elektrischen  Strom  gut, 
schlecht  oder  gar  nicht  leiten.  Um  über  die  Fähigkeit 
eines  Körpers,  den  Strom  leiten  zu  können,  Gewissheit 
zu  bekommen,  werden  wir  das  eine  Ende  desselben  mit 
einem  Elektroskope  in  Verbindung  bringen;  wenn  wir 
dann  das  andere  Ende,  selbes  in  die  Hand  nehmend,  zur 
Erde  ableiten,  so  giebt  das  geladene  Elektroskop  durch 
eine  Ausschlagsverminderung  zu  erkennen,  dass  Elek- 
tricität  abgeleitet  wurde,  der  Körper  also  leitet.  Dies  ist 
aber  nicht  der  Weg,  welchen  man  bei  einer  derartigen 
Untersuchung  gew^ühnhch  einschlägt. 

Je  nach  der  Natur  des  zu  untersuchenden  Stoffes 
bringt  man  ihn  entweder  zwischen  zwei  Metallplatten 
oder  in  einen  Platintiegel,  wenn  er  in  geschmolzenem 
Zustande  untersucht  werden  soll,  oder  spannt  ihn  in 
Klemmen  ein,  von  welchen  Drähte  einerseits  zu  einer 
Säule,  andererseits  zu  einem  empfindlichen  Galvanometer 
gehen;  schliesslich  schaltet  man  zwischen  dem  anderen 
Pol  der  Säule  und  der  zweiten  Klemme  des  Galvano- 
meters einen  Stromschliesser  ein.  Jeder  Ausschlag  bei 
Stromschluss,  der  von  einiger  Dauer  ist,  zeigt  an,  dass  der 
untersuchte  Körper  den  Durchgang  des  Stromes  gestattet. 

Handelt  es  sich  um  Versuche  m«*-  ^'*  «c^en  Stoffen, 
so    können    verschieHpnft    ITi 

Bauek,  Orandlehr« 


sachtn;     nicht     nur    die    etwa   dniretcnde    Polaris 
welche  eine  Schwächung  des  Stromes  hervorbringen  ka 
in    deren    Folge    die  Nadel   zurückgeht,     sondern  « 
die  Leitung  durch  Convection  kann  Anlass  zu  Tl 

gen  geben.  Die  den  Strom-Zu-  und  Ablcitern  zunäcbi 
gelegenen  Ftlissigkeitstheikhen  bdadcn  sich  nämlich 
Elektricilat  und  werden  dann  ab^esiossen.  Indem  dadi 
eine  Strömung  der  Flüssigkeit  hervorgebracht  wird. 
ein  Ausgleich  der  Elekincitäten  stattfinden,  der  ähnl 
wie  eine  Stromleitung  wirkt 

Ausser  Acht  darf  ferner  nicht  gelassen  werden, 
viele  Nichtleiter  dadurch  leitend  werden,  dass  sii 
deren  Oberfläche  in  festhaftender  Schicht  Wasserdamj 
niederschlägt  und  dabei  sogar  zuweiten  Theilchcn  il^i 
Oberfläche  in  Lösung  gehen,  oder  dieselbe  eine  chcmisclu 
Veränderung  erleidet.  Khnnit  verliert  z.  B,  seine  Eigen- 
schaft, den  Strom  nicht  zu  leiten,  dadurch,  dass  sich  der  b 
selbem  vorhandene  Schwefel  zu  Schwefelsäure  oxvdirt 
i^durch  Ozoni,  welche  dann  Wasser  anzieht;')  raaBclu 
Cjlassorten  zersetzen  sich  an  der  Luft  unter  Bildung  von 
kohlensaurem  Kalium,  das  gleichfalls  Wasser  aneiehl. 

Auch  die  Oberfllichenbeschatfenheit  hat  einen  grossen 
Einfluss;  meistens  isoliren  Körper  mit  rauher  OberflScIie 
schlechter  als  solche  mit  glatter,  da  sich  an  erstcreo  die 
Feuchtigkeit  besser  festsetzt  und  schwerer  zu  CDI- 
fernen  ist.  —  Ein  Trocknen  tiber  Phosphorsäure-.\iihvdrit 
(Schwefelsäure  und  Chlorcalcium  genügen  nicht'  ist  das 
einzige  Hilfsmittel,  welches  man  anwenden  kann;  ein 
Harzüberzug  gewährt  nur  durch  kurze  Zeit  wirklich  be- 

'I  Aui  solcher  Ursachi;  leiiend  gewordene  Oegenntiu^  i 
man  sorgfllliig  mii  Kalk  oder  wascht  sie  mit  SoilaMsangj  ~~ 
VoJIkomnieiwr  Trocknung  sind  sie  «jeder  brauchbar. 


iigenden  Sdimz,  da  sich  diese  Decke  bald  zcrklUttcI 
J  dann  ia  den  Spalten  und  capillaren  Zwischenräumen 
■  Feuchtigkeit  erst  recht  Gelesjeuheit  geboten  ist.  sich 
izusamraeln. 

Ehe  wir  weiter  gehen,  wollen  wir  die  Leiter  der 
Elekiricität  nach  ihrem  Verhalten,  welches  sie  zeigen, 
wenn  der  galvanische  Strom  sie  durchthesst,  in  zwei 
Glas  sc  n  scheiden: 

1.  in  solche,  welche  bei  Jem  Durchgange  des  Stro- 
mes keine  Veränderung  erleiden; 

2.  in  solche,  welclie  dabei  zersetzt  werden, 

Leicungsfähigkeil, 

In  die  erste  Gruppe  gehören  die  Metalle  und  Metall- 
Verbindungen  mit  Schwefel  und  Sauerstoff  (Oxyde  und 
Superoxyde),  Kohle  etc.  etc.;  ihr  Verhalten  wollen  wir 
zuerst  kennen  lernen. 

Wie  wir  aus  unseren  Versuchen  ersehen  haben,  hängt 
der  Widerstand  in  einem  Leiter  nicht  blos  von  dessen 
Länge  und  Querschnitt  ab.  sondern  auch  von  der  Natur 
des  Stoifcs,  durch  welchen  die  Elektricität  strömen  soll. 

Gerade  so  wie  wir  bezüglich  der  Länge  einen  will- 
kürlichen Massstab  benutzen  und  dennoch  sagen  können: 
ein  Draht,  der  so  und  so  vielmal  mehr  Einheiten  dieses 
Maisstabes  misst,  hat  einen  ebenso  vielmal  grösseren 
Widerstand,  ebenso  können  wir  den  Widerstand  einer 
bestimmten  Längeneinheit  eines  bestimmten  Stötl'es  als 
Masseinheit  nehmen  und  sagen:  der  andere  Stoff  von 
demselben  Querschnitt  hat  einen  so  und  so  vielmal 
grösseren  Widerstand,  weil  wir  davon  ein  so  vielmal 
kürzeres  Stück  nehmen  müssen,  damit  die  \\'rderstände 
gleich  sind. 


Die  Zahl  nun,  welche  uns  sagt,  wie  vidinal  äx 
LSngc  des  als  Einheii  angenammcnen  Siotfes  in  der 
Länge  des  verglichenen  bei  gleichem  Querschnitt  beider 
bei  gleichem  Widerstände  enthalten  ist,  wird  der  spccifi- 
sehe  Lei  tungswidersiand  des  fraglichen  Stoffes  genannt. 

Ein  Kupferdraht  kann  z.  ß.  bei  gleichem  Quer- 
schnitt sechsmal  länger  als  Draht  aus  Eisen  und  zehnmal 
länger  als  ein  Drahl  aus  Neusilber  sein,  daher  ist  der  speci- 
tische  Widerstand  des  Eisen  6,  des  Neusilbers  10.  wenn 
wirKupferalsEinhcitannehmen,  Gewöhnlich  benutzin 
als  Einheit  d:n  Widerstand  eines  Quecksilber fadcns.  Wjj| 
werden  später  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen  i 
auch  zum  Schlüsse  einige  vergleichende  Tafeln  anführoi 

Ebenso  wie  man  von  dem  Widerstände  sprich! 
welchen  ein  Leiter  dem  Durchgange  des  elektrisch^ 
Stromes  entgegensetzt,  kann  man  von  der  Fähigkeit  dci-^ 
selben  sprechen,  selben  weiter  zu  leiten;  wie  leicht  be- 
greiflich, sieht  die  Leitungsfähigkeit  in  einer  sehr  ein- 
fachen Beziehung  zum  Lei tungs widerstand,     sie    ist    der 


reciproke  Werth  des  letzteren,  Lf  = 


1 


Einfluss  der  Temperaturänderungen, 

Schalten   wir   einen  Draht  widerstand   aus  Platin   ia 

den  Stromkreis  einer  Säule  ein,    in  welchem    auch   eine 

Bussole  hegt,  und   erwärmen  dann  den  Drahl,  so  können 

_wir  beobachten,  dass  die  Nadel  ihren  Stand  verlösst  und 

I  Null   zurückgeht.    Wir   ziehen    daraus   rail  Recht 

a  Schluss,  dass  sich  der  Widerstund  durch  Erwärmung 

I  Drahtes  geänden  hat.    Leider  ist  diese  Widcrstands- 

»ahrae  nicht  vollkommen  regelmässig,  doch  haben  fijr 

jcUmenchiede  von  0  bis  100 Grad  zahlreiche  Mcssuo 
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ergeben,  dass  der  specifische  Widerstand,  bei  0  raultipli- 

cirt,  mit  dem  Bruche  ~- ausreicht,    wenn    man 

den  Widerstand  des  Leiters  bei  (  Grad  zu  wissen  wünscht. 


Wt  -. 


Wt, 


'.( 


100  -\-  al\ 


100 

In  dieser  Formel  bedeutet  Factor  a  eine  Zahl, 
welche  eben  ermittelt  werden  muss.  In  die  Sammlung 
der  Tafeln  haben  wir  auch  eine  auf  diesen  Gegenstand 
bezügliche  aufgenommen. 

Nach  Vermuthiingen  einzelner  Physiker  dürfte  dieser 
Factor  für  alle  chemisch  reinen.  Metalle  denselben  Werth 
besitzen,  der  etwa  037  betragen  wurde. 

Was  wir  bisher  angegeben  haben,  bezieht  sich  auf 
ziemlich  reine  Metalle.  Ganz  anders  stellen  sich  die  Ver- 
hältnisse, wenn  es  sich  um  Legirungen  handelt;  diese 
müssen  wir  vor  Allem  in  zwei  Hauplgruppcn  bringen, 
der  einen  gehören  solche  Metalle  an,  die,  miteinander 
legirt,  eine  Leitungsfähigkeit  besitzen,  die  der  Berechnung 
nach  den  verwendeten  Raumtheüeii  entspricht,  und  in 
solche,  weiche  grösseren  Widerstand  bieten,  als  die  Rech- 
nung ergeben  würde. 


Zink  hat  z.  B.  die  Leitungsfähtgkeit  . 
wird  es  nun  Icgirt  mit  Cadmium,  so  dass 
die   Legirung  26-06  Zink    enthält,    so   cr- 

giebt  sich 29-ti6 

oder    mit    Zinn,    Jessen    Lcitungsfähigkeii 
beträgt 


inung  Miiiuog 


»oeliBiing  M. 

d,  SU 

erg- 

ebt 

sich    19-96     S 
-        7-73      I 

sind 

',18-2        2 
,    80-1        ! 

o  das 

sind 

lil-7G      2 

Wir  sehen  also,  dass  die  Rechnung  mit  der  Mc*^ 
sung  so  ziemlich  Übereinstimmt. 

Wird  dagegen  Silber  mit  Blei  legirt,  so  dasa 

',i4-64  Blei  enthalten  sin 
i6-90    ,  .,  „ 

oder  mit  Zinn,  so  dass 
2'00  Zinn  enthalten  s 

fO'OO      „  _  „ 80-1        II-5- 

oder  Zinn  mit  Kupfer,  s 
fl3'57  Zinn  enthalten  s 

Die  Veränderungen  gehen  zuweilen  so  ■ 
2  bis  3  Volumprocent  genügen,  einen  völligen  Umschlai 
hervorzubringen,  wie  z.  B.  bei  Gold  und  Silber,  zu  wA 
chem  es  genügt,  2Va  Volumprocent  Gold  zuziiselzen,  tu 
die  LeilUDgsfähigkeit  des  Silbers  auf  jene  des  Goldet- 
herabzudrücken. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Legirungcn  von  Zink,  Blei, 
Zinn  und  Cadmium  berechenbare  Widerstände  geben, 
wahrend  die  durch .  Legiren  von  Silber,  Kupfer,  Gold 
erhaltenen  nicht  voraus  bestimmbar  sind;  dieser  zweiten 
Gruppe  sind  noch  anzufügen:  Antimon,  Wismuth,  Kiscn, 
Aluminium  und  die  Amalgame. 

Dieser  Gegenstand   i^t   besonders  wichtig  in   Bezug 
auf  die  Kupferdrfihte,  von  welchen  man  immer  wünscht, 
dass   sie    die   möglichst   beste  Leitungsfähigkeit  besitzen: 
da  die  Beimengungen  scliädlich  wirken,  wendet  man  zu- 
meist  chemisch   reines    >  galvanoplastisch  i   niedergeschla- 
genes Kupfer  an.  Zuweilen  giebt  man  jedoch  auch  dem 
L  Kupfer  ZusStze,  wie  z.  B.  Phosphor  und  Siliciom,   weil 
■faflUfC^  dessen  Festigkeit    eine  grös>m  wird,   was   fÜt 
Hntore  Leitungen  sehr  wichtig  isr,   w-cil    man  an  Isota 
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toren  und  Drahtgewicht  dadurch  sparen  kann;  auf  diesen 
Gegenstand  bezügliche  Tafeln  sind  in  das  Buch  auf- 
genommen. 

Die  Leitungsfahigkcit  desselben  Metallcs  wird  über 
auch  häutig  dadurch  verändert,  wenn  sein  molekulares 
Gefüge  ein  anderes  wird.  Drähte,  welche  durch  oftmaliges 
Biegen  härter  geworden  sind,  leiten  schlechter,  und  auch 
ein  angewendeter  Zug  kann  Aenderungen  hervorbringen, 
die  nicht  blos  von  einer  Verlängerung  durch  Dehnung  her- 
rühren. Der  blosse  Druck  genügt- gleichfalls,  eine  Wider- 
stand serhö  hu  ng  hervorzubringen,  was  nichr  blos  theore- 
tisches Interesse  hat,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
verschiedenen  Kabel  im  Meere  sowohl  wie  in  der  Krdc 
einem  oft  nicht  unerheblichen  Druck  ausgesetzt  sind, 
wobei  gleichzeitig  meistens  ein  kräftiger  Zug  nachtheilig 
einzuwirken  pHcgt.  L'm  kurz  zu  sein,  können  wir  sagen: 
alle  Umstände,  welche  darauf  hinzielen,  die  Dichte  der 
Körper  oder  ihr  Gefüge  zu  iindern,  dasselbe  ■/..  B.  kry- 
stallinisch  zu  machen,  wie  dies  anhaltende  Krschlllterun- 
gen,  ja  der  Stromdurchgang  allein  thut,  verursachen  eine 
Acnderung  des  I.eitungswiderstandes  und  meistens  im 
ungünstigen  Sinne. 

Aber  auch  nach  allen  Richtungen  hin  leiten  die 
verschiedenen  Stoifc  nicht  gleichförmig  und  gilt  dies 
insbesondere  von  Krystallcn,  welche  nicht  in  das  tcssc- 
rale  System  gehören.  Aucii  ein  einseitiger  Druck  kann 
diese  P>scheinung  hervorbringen,  und  leiten  dann  die 
Körper  in  der  Richtung  des  Druckes  besser. 

Jedoch  nicjii  Mos  Wärme  und  mechanische  Kin- 
\<irki!ng  k(^^HH|^L^i[uii£:sKihigkeit  verändern,  soiuiern 
auch  iogar  ^^^^^^g^^cjgcn  einzelg^j^^i:  ui  <lii;ser 
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Amorphes,  glasiges  SeJcn  leitet  gar  nicht,  b^*4 
aber  bei  80  Grad  zu  leiten;  wird  es  iedoch  iturch  t 
Zeit  auf  HO  Grad  erhitzt,  so  ßcht  es  in  die  graue  t 
nige  Modiücation  über  und  leitet  auch  nach  dem  i 
kühlen,  jedoch  ist  sein  Leitungs vermögen  bei  höhew 
Temperatur  grösser,  und  es  sinkt  nur,  wenn  der  Scfimek- 
punkt  bei  2.17  Grad  erreicht  ist,  dann  aber  um  ein  Bt- 
de  Uten  des. 

Eine  plötzliche  Abkühlung  des  auf  200  Gntd  er- 
wärmten kristallinischen  Selens  steigert  die  I^imnjif- 
fähigkeit  auf  die  sechzehnfache  Grösse;  nach  län^urt.- 
Zeit  verliert  es  aber  dann  das  bessere  Leilungsvcnnifit'j, 
bis  dieses  mit  jenem  des  langsam  erkalteten  Selens  Olv- 
eiii  stimmt. 

Was  endlich  die  Veränderung  des  LeitungsvermSgw 
durch  den  EinHuss  des  Lichtes  betrifft,  so  haben  Sien 
und  ."^daras  gefunden,  dass  die  Zunahme  annähe 
portionul  ist  der  Quadratwurzel  der  Lichtstärke. 

Die  Dauer  der  Belichtung  hat  umsoweniger  E 
je  mehr  man  sich  gehütet  hat,  bei  der  L'cberfühnini:  il 
amorphen    Selens    in    den    krystallinischcn    Zustand  i 
Temperatur  von   100  Grad  zu  überschreiten, 

Selen,  welches  den  Process  bei  200  bis  SlO  C 
durchgemacht  hat  (metallisches  Selen),  erlatigl  hioj 
nach  einigen  Secunden  die  beste  Leittingsfähigkcii,  i 
aber  dann  bei  längerer  Belichtung  sogar  eine  Abnabn 
die  nach  einiger  Dauer  das  Lei [ungs vermögen  bj(  i 
Minimum  zurückführen  kann. 

Von   der  oben   erwähnten  Eigenschuft   hat  S 

Photometer  und  Bell  für  sein  Photoph 
Gebrauch  gemacht,  NShcres  siehe:  VI.  Bd.  der  ElckO 
technischen  Bibliothek. 
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Pulver  und  poröse  Stoffe  und  leicht  sich  be- 
rührende Leiter  verändern  ihre  Leitungsfähigkeit  je  nach 
dem  Druck,  welchem  ihre  Theilchen  ausgesetzt  sind. 

Nach  Aufhebung  des  Druckes  herrscht  nicht  mehr 
der  ursprüngliche  Widerstand,  sondern  ein  geringerer; 
wird  jedoch  abermals  ein  Druck  ausgeübt,  so  kann  man 
bei  stufenweisem  Vorwärtsschreiten  bei  gleicher- Druck- 
zunahme dieselben  Aenderungen  wie  das  erstemal  er- 
halten, wird  aber  eine  gewisse  Grenze  überschritten,  so 
ändern  sich  abermals  die  Verhältnisse. 

Geringe  Druckschwankungen,  wie  sie  etwa  Ton- 
schwingungen  an  zwei  lose  aufeinanderliegcnden  Kohlcn- 
stücken  dadurch  hervorbringen,  dass  diese  in  Schwingun- 
gen versetzt  werden,  bringen  auch  ein  proportionales 
Schwanken   der   Leitungsfähigkeit    des  Systemes    hervor. 

Auf  diese  Beobachtung  gestützt,  haben  Lütge 
und  kurz  darauf  Hughes  ihre  Mikrophone  zusammen- 
gestellt. Edison 's  Mikrotasimetor,  welches  aus  einer 
Kohlenplatte,  die  zwischen  zwei  l^latinplattchen  liegt,  auf 
deren  eine  ein  Metallstab  drückt,  sobald  es  sich  dehnt, 
besteht,  gründet  sich  gleichfalls  auf  die  besprochene  Zu- 
nahme der  Leitungstahigkeir. 

Einen  ähnlichen  Apparat,  bei  dem  ein  Winkelhebel  auf 
ein  Säulchen  von  Kohlenscheiben  starker  oder  schwächer 
drückt,  je  nachdem  der  Draht,  welcher  den  Winkelhebel 
andrückt,  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  sich  erwär- 
mend, länger  oder  kürzer  wird,  benutzt  Siemens  als 
Stromregulator  für  schwache  Ströme. 

P'este  Salze  leiten  bei  niederer  Temperatur  gar 
nicht,  beginnen  jedoch  ein  Leitungsvermögen  zu  zeigen, 
ehe  sif  Schmelzpunkt  erreir^  "  ' 

'»n  bei  Glas  i. 


KupfersulfatkrystaJIe,   Mangansulfat    in   Plauen  | 
schnitten,  Kaliuraalaiin-ParaUelopipede  leiten  den  Slfom 
von    zwanzig   Meidinger  -  Elementen.    Seignetsalzkrysu ! 
beJürfen  hierzu  einer  Erwärmung  des  Quecksilbers,  "^i 
ches  als  Zu-  und  Ableitung  diente,  auf  40  Grad,  wi«  v. 
Wiedemann's  Galvanistnus  entnehmen. 

Erstere  Angaben  sind  wichtig,  da  daraus  klar  hen-r 
geht,  dass  Kn.-srallwucherungen  bei  einer  stärkeren  SHui. 
leicht  Stromverluste  herbeiführen  können,  auch  dann, 
wenn  die  Salze  ganz  trocken  sind, 

Säuren    bilden,    so    lange    sie  wasserfrei  sind,    si.i:: 
schlechte  Leiter  mit  Ausnahme  der  Cyanwasserstotfsäuri.-, 
ebenso    besitzen    fette    Oele   eine   sehr  geringe    Leituni,- 
(ähigkeit,    welche    sich     bei    höherer    Temperatur   eH\ 
■  vermehrt. 

Ein   ähnliches  Verhalten    zeigen    die    iibrigeo  I 
loren,  wie  Wachs,  Paraffin,  Plbonit,  Guttapercha, 
Ursache    in    der   schon    besprochenen  Convection  Ije^ 
dürfte. 

Reines  desiillirtes  Wasser  leitet  fast  gar  nicht,  d 
genügen    schon    Spuren    von    Salzen,     welche 
schlechte  Leiter  sein   können,    um    die  Leitungsfabi)i;lg 
bedeutend   zu   erhöhen,    [a    es   genügt,    dass   destilÜiM 
Wasser  einige  Zeit  in  einem  Glasgefäss  aufbewahrt  v 

Es    würde   uns   zu   weit    führen,    wollten 
Verhallen  einzelner  Salzlösungen  nach  ihrem  SStiigi 
grad  besprechen.  Wir  werden  uns  bemühen,  über  diol 
Gegenstand   sorgfältig  zusammengestellte  Tafeln  uiffigi 
zu   können.    Es    ist  auch   hier   nicht  der  Ort,   i 
fahren    anzugeben,    welches    man    zur   Bestini 
Leitungs Widerstandes   solcher   Salz-    oder   SSui 
gin  seh  lagen    muss.    und    wollen    wir    n 


,  dass  es  nicht  angeht,  die  Fl üssigkeits widerstände 
fto  wie  die  Drahtwiderstä  nde  zu  messen,  da  man 
Folge  der  sogenannten  Polarisation,  welche  von  der 
ictzung  der  Flüssigkeit  herrührt,  und  auch  wegen  der 
ung  durch  Convection  stets  ein  zu  grosses  Ergcbniss 
ilten  würde.  L'eber  diesen  Gegenstand  werden  wir 
:er  näheren  Aufschluss  geben. 


feichheit    der    Stromstärke    an    den   ver- 
schiedenen Stellen  des  Stromkreises. 


Da  uns  bereits  bekannt  ist,  dass  verschiedene  Leiter 
h  dem  Stromdurchgang  verschiedenen  Widerstand 
»cgcnsetzen,  dass  also  der  Strom  überhaupt  nicht 
ehinderi  durch  die  Leiter  strömt,  könnten  wir  leicht 
inla»si  werden,  zu  ^■ermuthen,  dass  seine  Kratt  immer 
IT  und  mehr  abnehme,  je  weiter  entfernt  die  untcr- 
ite  Stelle  des  Leiters  von  der  Erzeugungsstätte  de» 
imcs  ist.  Ueber  diese  Frage  eine  entscheidende  .i\nt- 
■t  zu  erlangen,  wollen  wir  uns  der  Magnetnadel  be- 
len,  die  ja,  wie  wir  wissen,  der  Stromstärke  cnt- 
:chend  stärker  oder  weniger  stark  abgelenkt  wird. 

Wir  spannen  demnach  einen  Draht  in  der  Richtung 

magnetischen  Meridians  aus,  so  dass  die  Richtung 
erer  Magnetnadel  mit  der  Richtung  des  Drahtes  Üher- 
Timrai,  verbinden  dann  die  Enden  des  Drohtes,  den 
an  verschiedenen  Stellen  spiraltorraig 

den  Elektroden   unseres 
:r  was  immer  für  eine  Stelle  uiuere.A 
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Dass  diese  Gleichhcii  auch  dann  herrscht,  wenn 
Stromkreis   StolVe    verschiedener  Art    als    Leiter   cmh&, 
llÜssiKC  sowohl  als  feste,   hat  Fechncr  schon  vor  mi 
uls  50  Jahren  gezeigt,  indem  er  Glasröhren,    wekhe 
heirerfcnden  Flüssigkeiten  enthielten,  einschaltete. 

Aber  auch  die  Stromquelle  selbst  ist  nicht  der  i 
einer  grösseren  Kraft,  was  leicht  auf  diese  Weise  na 
gennesen  werden  kann,  dass  wir  dem  Gefässe  eine 
streckte  Gestalt  geben  und  die  Elektrode  an  den  Em 
ticnelben  aufMcIlen,  unc  darüber  oder  darunter  gehalu 
Magnetnadel  zeigt  dieselbe  Stromstärke  wie  im  Ol 
Schlicssungskrcisc  an. 

Die  eben  klargelegte  Tbatsache  lässi  sich  sehr  li 
als    vomussetzhar    ansshcn,    Vfcnn    wir    die    Elekliii 
menge  mit  einer  Flüssigkeitsmenge  vergleichen,  dredi 
Röhren  tliesst,  wie  der  Sirofn  durch  unsere   Leiter, 

Da  die  Stromstärke  dodi  nichts  Anderes  ist,  als  ^ 
Elektricitätsmeogc.  welche  den  Querschnitt  in  einer  J 
wissen  Zeiteinheit  dufchtiiesst,  mit  einer  Geschwindiglu 
welche  von  der  Potentialdifferenz  abhingi,  so  k&onen  1 
(edcn  Strom  mit  einer  RQssigkeit  vergleiclien, 
Ton  einer  gewissen  H5be  durch  Röhren 
Weite  nach  abwärts  iliessi. 

Verengen    wir    an    einer    Stelle    des    R51tfcastnil^ 
den  Querschnitt,  so  wird  oicht  blos  dnrdi  diesen  i 
Zeiteinheit  weniger  Flüssigkeit  strömen,  sondern  die« 
auch    gleich     v:el    an    allen    anderen    QueTScbcüneD  I 
nehmen. 

Die  Schlussfolgerung,   welche   wir  au« 
trachtung  ziehen  können,  wird  also  lallten: 

„Die  Stärke  des  Stromes  ist  in  atlcB 
es  Schlicssungskreises   gleich    grosi 


selbe  auch  aus  was  immer  für  Leitern  gebildeT 
sein." 

Oder  kürzer: 

„In  derselben  Zeit  fliesst  durch  jeden  Quer- 
Bchnitl  des  Stromkreises  dieselbe  Elektricitäts- 
menge." 
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Wie  wir  soeben  gesagt  haben,  hängt  die  Stromstärke 
von  der  Elektricitätsmenge  ab,  welche  in  der  Zeiteinheit 
den  Querschnitt  eines  Leiters  durchströmt;  diese  Menge 
aber  ist  wieder  abhängig  von  der  Potentialdifferenz  oder 
der  elektromotorischen  Kraft,  welche  die  Bewegung  der 
Elekiricitätsmenge  in  unserem  Leiter  veranlasst,  als  auch 
von  dem  Widerstand,  welcher  in  demselben  der  Fort- 
bewegung dieser  Elektricitätsmenge  entgegengesetzt  wird 
—  Verhältnisse,  welche  uns  schon  aus  früheren  Unter- 
suchungen bekannt  sind. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  diese  Verhältnisse  nicht 
durch  einen  bestimmten  Satz,  durch  eine  Formel  in 
engere  Grenzen  bringen  lassen. 

Stellen  wir  uns  vor,  wir  hätten  diese  Verhältnisse  an 
einem  bestimmten  Stromkreise  zu  untersuchen,  der  aus 
einem  Elemente  und  einem  dessen  Pole  verbindenden 
Leiter  besteht.  Um  zu  erfahren,  welchen  absoluten  Ein- 
fiuss  eine  Verminderung  des  Widerstandes  auf  die  Strom- 
stärke habe,  wollen  wir  ein  zweites,  ganz  gleiches  Ele- 
libcn  Lcittr,  dancbtii  stellen  und 
Lukpule  mit  ilcm  Galvat 
.mefer  verbinden,  u^^^^^^^k^|L,upkrpulc;  das  | 


» 


vanometer  wird  uns  sofort  sazei^ea.   duss  der  Stram 
doppelte  Stärke  erlangt  habe. 

Fragen  wir  uns,  woher  dies  kotnmcn  kaDD,  äolcäan: 
wir  Dur  zwei  Fälle  als  massgebend  hinstellen,  entwr 
haben  wir  durch  die  Benutzung  der  beiden  Elemente 
elektromotorische  Kratt,  die  PotentialditTerenz.  crii 
oder  den  Widerstand  vermindert,  den  Querschnitt,  Aai 
welchen  die  E ! ektrici tat sm enge  strömt,  vergrössert.  KcK: 
wir  abermals  zu  unserem  Gefässe  zurück,  aus  wcKii: 
eine  Flüssigkeit  unter  einem  bestimmten  Gefälle,  I 
unsere  Potentialdifferenz,  ausströmt,  so  wird  daJur. 
dass  wir  zwei  derlei  Vorrichtungen  nebeneinander  ü, 
stellen,  gewiss  die  gelieferte  Flüssigkeitsmenge  dopf 
so  gross,  während  das  Gefälle,  der  Druck  der  ßleii: 
bleibt, 

Die  Röhrenweite  ist  also  doppelt  so  gross  gewor 
was  bei  unserem  Stromkreis  die  Leitungsfähigkeil 
deutet,  oder,  wenn  wir  vom  Widerstände  sprechen, 
sagt,  er  ist  halb  so  gross  geworden.  Wir  kSDnen 
schliessen:  Sinkt  der  Widerstand  auf  die  hl 
Grösse,  so  steigt  die  Stromstärke  auf  das  Doppi 

Um  aber  jeden  Irrthum  auszuschliessen,  woUcfi 
noch  einen  in  der  Beziehung  beweisenden  Versuch 
stellen,  damit  klar  nachgewiesen  wird,  durch  unsere 
bindung  zweier  Elemente  sei  die  elektromotorische 
ungeändert  geblieben.  Wir  verbinden  die  Kupferpoleui 
beiden  Elemente  mit  dem  Gah'anomcter.  ferner  die 
pole  miteinander  und  mit  dem  Zinkpole  eines 
Elementes,  das  dieselbe  Zusammensetzung  und 
hat  wie  eines  der  beiden,  den  freibleibenden  Ki 
legen  wir  gleichfalls  an  das  Galvanometer  an,  ^ 
elektromotorische    Kraft   wirklich    ungeändert  gel 
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iso  mtiss  jetzt  die  des  einzelnen  Elementes  im  Stande  sein, 
Jene  der  beiden  Elemente  zu  vernichten,  da  sie  ja  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  gerade  so,  als  ob  wir  mit  den 
beiden  Gefässen  ein  drittes  mit  gleichem  Flüssigkeitsstand 
-verbunden  häiteu,  in  welchem  Falle  nach  dem  Couirauiii- 
caiiunBgesetze  auch  der  Inhalt  aller  drei  Gefässe  in  Ruhe 
bleiben  würde.  Das  Galvanometer  zeigt  dadurch,  dass 
seine  Nadel  den  NiUlpLinkt  nicht  verlässt,  wirklich  an, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  ungeändert  geblieben  ist. 
Da  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  aufheben,  findet 
keine  Bewegung  der  ElektricitÜtsm engen  statt.  Nun 
wollen  wir  unsere  Elemente  auf  folgende  Weise  ver- 
binden. 

Wir  führen  den  Kupferpol  zum  Galvanometer,  den 
Zinkpol  zum  Kupferpol  des  nächsten  Elementes,  dessen 
Zinkpol  zum  Zinkpol  des  dritten  und  dessen  Kupferpol 
zum  Galvanometer,  wir  erhalten  einen  Ausschlag,  der  so 
stark  ist,  wie  der  eines  einzelnen  Elementes  und  schliessen 
daraus,  dass  wir  die  elektromotorische  Kraft  verdoppeln, 
sobald  wir  zwei  Elemente  hintereinander,  d.  h.  das 
Kupfer  mit  dem  Zink,  verbinden.  Nun  schalten  wir  das 
entgegengespannte  dritte  Element  aus  und  schalten  dafür 
ein  zweites  ganz  gleiches  Galvanometer  ein;  beobachten 
wir  den  Ausschlag  unserer  Galvanometer,  so  gewahren 
wir  zu  unserem  Erstaunen,  dass  der  Ausschlag  nicht 
grösser  als  der  eines  einzelnen  Elementes  ist, 

Ueberlegen  wir  ruhig,  so  müssen  wir  uns  sagen. 
dass  ja  auch  der  Widerstand  gegen  früher  doppelt  so 
gross  geworden  ist. 

Hieraus  geht  für 
Viderstand  und  die  elektrom 
l^ltni^^fllMBHt    tlie^ 


na 
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Aus  diesen  beiden  Versuchen,  welche  ergeben  babeat 
die  Stromstärke  steigt  auf  das  Doppelte,  wenn  der  Wiiltr- 
srand  auf  die  Hälfte  sinkt,  und  die  Stromstärke  tleibi 
ungcänden,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  und  liet 
Widerstand  doppelt  so  gross  wird,  was  wir  auch  um- 
gekehrt so  nehmen  können:  wird  der  Widerstand  auf  dit 
Hälfte  vermindert,  wie  oben,  gleichzeitig  aber  auch  St 
elektromotorische  Kraft,  so  bleibt  die  Stromstärke  UD- 
geänden  —  können  wir  folgern,  dass  die  Stromstärke  der 
-  elektromotorischen  Kraft  proportional,  aber  umgekehrt 
proportional  dem  Widerstände  im  Stromkreise  sei. 

Nennen  wir  J  die  Stromstärke,  W  den  WiderstanJ, 
E  die  elektromotorische  Kraft,  so  haben  wir 


IV 


') 


Die  Entdeckung  dieses  wichtigen  Grundgesetzes  ver- 
danken wir  dem  deutschen  Gelehrten  Ohm,  der  selbe* 
schon  im  Jahre  1827  in  einer  Denkschrift  bekannt 
machte.  Er  gelangte  zur  Erkenntniss  desselben  auf 
theoretischem  Wege,  während  Pouillet  kurze 
darauf  dasselbe  durch   Versuche  klarlegte. 


Zweckmässige  Schaltung  von  Stromquellen. 
Wie    wir    eben    entwickelt   haben,     gilt    für   einen ' 
Stromkreis  in  Bezug  auf  die  Stromstärke  die  Formel: 

J  = 


')  DifMr  Ausdruck  »Are  noch  mit 
l  tu  iDUJtipliciren,  dessen  Werth  abhängt  ■ 
(-Id  welchen  £  und  W  susgcdrDcki  sind.  In  unserem  Falle  i 
sr  £  Volta-Einheilen,  unter  WOhms,  wodurch  JC"» 
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Nun  wissen  wir  aber,  dass  wir  zweierlei  Widerstände 
unterscheiden  müssen,  jenen,  der  in  der  Stromquelle 
selbst  vorhanden  ist,  und  jenen,  den  wir  durch  den  Leiter, 
welcher  die  Pole  verbindet,  einschalten.  Den  Widerstand 
der  Stromquelie,  den  man  auch  den  wesentlichen  oder 
inneren  Widerstand  nennt,  wollen  wir  mit  Wi  be- 
zeichnen, den  anderen,  welcher  der  äussere  Wider- 
stand heisst,  mit  Wa. 

Das  W  setzt  sich  also  zusammen  aus:  Wi  und 
Wa,  daher 


W  = 


Wi  ■ 


Wa 


und 


Wi  +  Wa 

Wir  kennen  bereits  zwei  Arten,  auf  welche  es  uns 
möglich  ist  eine  Veränderung  sowohl  des  W  wie  des  E  her- 
vorzubringen, nämlich  beides  durch  geeignete  Verbindung 
der  Elementpole.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  es 
unter  allen  Umständen  zutrifft,  dass  eine  Verbindung  der 
Elemente  hintereinander,  wie  in  unserem  betrachteten  Falle, 
die  Stromstärke  ungeändert  lässt. 

Denken  wir  uns,  wir  hätten  n  Elemente  verbunden, 
dabei  aber  nicht,  wie  in  unserem  Beispiele,  nur  einfach 
die  ganzen  Längen  der  Leitungsdrähte  beibehalten  und 
eine  zweite  Bussole  eingeschaltet,  sondern  davon  nur 
einen  ßetrag  m  benutzt,  so  würden   wir  erhalten 


Jn  = 


Isi  nui 


„W  i-\-m  Wa 
'  <  1,  s 


Wi 


E 


ßbar  die  Stnimst^irke  ge- 


stiegen   und  Jn  >  aia  , 
das  m  unendlich  klei 
nachlas sigt  werden  J 


einander  geschalteten  Elementen  keincD  stärkeren  Stn 
als  wie  von  einem  einzigen  kurz  geschlossenen  Klementt, 

denn  wir  haben  dann 

n  wi      wr 

wie  wir  die  Formel  für  das  /auch  schreiben  w«\i:;, 
■wenn  wir  tt'u  =  0  setzten,  d,  h.  das  Elcmcnl  fcu'. 
schliessen,  wie  man  das  Verbinden  der  Pole  mir  ciiu  . 
Leiter  von  verschwindend  kleinerem  Widerstände  ncn:.-. 
denn  es  geht  dann 

E  ...u    ......    =-      r  X  I 

wr      i 


j  = 


luch   über  in   J  -- 


Wi  +  Wa 

Durch  die  bis  jetzt  angestellten  Betrachtungen  werJcn  J 
wir  unwillkürlich  zur  Frage  gedrängt:  In  welchem  SofM 
hältnisse  soll  aber  das  Wa'')  zum  Wi  stehen,  damii  d^| 
Element  und  somit  auch  mehrere  miteinander  verbmfl 
dene  Stromquellen  am  besten  ausgenutzt  werden.        fl 

Auch  dies  geht  aus  dem  bisher  Besprochenen  lien(i^| 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  HintereinandersctulH^I 
der  Elemente  nur  dann  nlitzUch  wirkt,  wenn  ein  grÖiM^| 
äusserer  Widerstand  zu  überwinden  ist,  der  aber  <li^| 
nicht  gleich  der  Summe  der  inneren  Widerstände  seiDK^f 
sobald  wir  eine  stärkere  Wirkung  als  die  eines  elozdu^H 
Elementes  ist,  erzielen  wollen,  oder  wir  mllssen  J^H 
noch  so  viele  Elemente  hinzufügen,  dass  m  Wa  w  a^^ 
mal  kleiner  wie  n  .  Wi  wird,  als  ein  stärkerer  Sin^f 
gewünscht   wird   wie  jener  ist,   den  ein  Element  tief^H 

')  Unter  Wa  isi  hier  hauptsächlich  die  Leitung  icnnnl^H 
wird  Wa  grosser,  weil  in  Appnraten  bei  zweck  massiger  Anordo^^^ 
mehr  Dmlii  aurgewenilei  ht,  si)  erhRlicn  wir  bei  gleicher  M^^| 
der  Bussole  dennoch  stärkere  Wirkungen,  steigt  Wa,  kiII  J^H 
Oraht  dQoner  ist,  so  erhallen  »ir  Wurme  etc.  etc.,  wie  wif  ^"^1 
errahren  werden.  ^H 
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Wollen  wir  uns  aber  mit  der  Wirkung  eines  Ele- 
mentes begnügen,  dieses  aber  ganz  ausnutzen,  so  müssen 
wir  den  äusseren  Widerstand  gleich  dem  inneren  Wider- 
stand machen. 

Ehe  wir  weiter  fortfahren,  wollen  wir  überlegen, 
was  geschieht,  wenn  wir  eine  Säule  kurz  schliessen, 
in  wxlcher  alle  Pole  gleicher  Art  miteinander  ver- 
bunden sind. 

Für  einen  solchen  Fall  haben  wir  aus: 

^=  W,-  +  W^a>  ^^"  ^^^  =  ^' 

E 

für  ein  Element  kurz  geschlossen  J  = 


für  n  Elemente Jn  =^ 


E  tiE 


Wi  Wi 


Tl    > 


n 
d.  h.  die  Stromstärke  ist  der  Anzahl  der  Elemente  pro- 
portional. 

Machen    wir   Wa  =;   W/,    so    haben  wir  dann   die 

E 

Hälfte  dieser  Stromstärke,  weil  Jn  =  -r^— — , — — —  dann 

Wi  -f-  Wa 

n 

E  E  n  E 

übergeht    in      ,,, .    ,    „.  -     =    ,t~ti/~     =    -^Ttt/-  >   und 
^  Wi  -\-  Wa  2   Wi  2Wi  ' 

n  n 

wächst    Wa    endlich    immer    mehr,    so    kann,    wie    wir 

oben     für    hintereinander    geschaltete    Elemente    gezeigt 

haben,    die  Wirkung  auch   in   die   eines  Elementes,    das 

kurz  geschlossen  ist,  übergehen, 

wenn   Wa  =  (w  —  1)  VVf; 

nE  n  E      E 

''       ~l)W~i    ""   '^W'i     ~      Wi'  ' 

8* 


o    verbunden,   J.- 

nd,    so    nennt  nn' 
oder    die    Nebtu 


Vortheilhafteate    Verbindung     einer    gegebeq 
Anzahl  von  Elementen. 

Ehe  wir  auf  diesen  Gegenstand  näher  dagc 
wollen  wir  bemerken,  dass  jene  Art,  die  Elemente  i 
verbinden,  hei  welcher  der  Zinkpol  mit  dem  Kupferp 
des  nächstfolgenden  Elementes  gekuppelt  wird,  dieV^r 
bindung  zur  Säule,  zur  Kette,  auf  Spanni;:). 
oder  die  Hintereinanderschaltung  der  EleniLT 
heisst. 

Werden    sümmtliche  Elemente   s 
alle  gleichnamigen  Pole   gekuppelt   si 
das:    Verbindung   auf  Oberfläche 
einanderschaltung. 

Für  beide  Arten  der  Schaltung  von  Elementen  | 
braucht  man  auch  den  Ausdruck  Verbindung  td 
Batterie. 

Gesetzt,  wir  hätten  n  Elemente  gegeben  und  k 
sie  nach  Beliehen  zur  Kette  oder  auf  Oberfläche  verbind 
um  einen  gewissen  Zweck  zu  erreichen,  z.  B.  den  ii 
Widerstand  gleich  einem  gegebenen   äusseren  zu  mad» 
nennen  wir  K  die  Anzalil  der  zur  Kette  O  auf  ObeiUid 
verbundenen   Elemente,  so  haben  ' 
H  =  A'O. 

Ist   Wi  der  Widerstand  jedes  einzelnen  Bechers,  i 
wird    also    der    Widerstand    unserer    Zusammenstellt]^ 

_  K  Wi       . 

—        ^         sem. 

Dieser   Widerstand    soll    nun    gleich 
äusseren    Widerslande    Wa   ■■ 

0 


:   Wa.   I 


Daraus  folgt:    K^  = 


-,  da  nun  \Va  =  xWi 

^—  Wi  ■ 

Hätten  wir  16  Elemente  gegeben  und  sollten  mit 
denselben  in  einem  Widerstand  Wa  arbeiten,  der  ^=  32 
ist,  während  der  Widerstand  Wi  jedes  Elementes  ^  8 
ist,  so  hätten  wir 

Wa         32 

^=ynx;  n  =  IC, 
K  =  Vax  16"=1/'64^  8, 
d.  h.  wir  hätten  8  Elemente  hintereinander  zu  schalten 
und  diese  2  Säulen  nebeneinander  zu  verbinden,  oder 
je  2  Elemente  nebeneinander  zu  kuppeln  und  diese 
Doppelelemente  hintereinander  zu  schahen,  wir  erhalten 
dann 

er  8  £■ 


-Wa 


32  +  32  ■ 


Wurde  einmal  für  einen  gegebenen  Stromkreis  eine 
bestimmte  Anzahl  Elemente  so  verbunden,  dass  sie  das 
Strommaximum  geben,  so  ist  für  eine  doppelt  so  starke 
Wirkung  die  vierfache  Zahl  von  Elementen  nothwendig, 
für  eine  dreifache  die  neunfache  und  so  fort;  mit  an- 
deren ^\■o^te^,  die  Zumilimt:  l^iidetnur  .ier  (Juadral- 
wurzel  ;ms  der  Rilemcntzunahg^^^^^l^^  stütt. 

Wol 


US 
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halten,  so  müsste  es  offenbar  im  Zähler  statt  Q 

.   .      „  16117  8  Wi 

und  im  Nenner  — ~—,   statt    — - — , 

wodurch  wir  erhalten: 


;  Wi- 


\Va 


33  X  32 


Denn  wollen  wir  die  elektroraoiorisclie  Kraft  « 
das  Doppelte  steigern,  also  statt  8  Elemente  16  hiod 
einander  schalten,  so  müssen  wir  gleichzeitig  daran 
denken,  den  Widerstand  um  die  Hallte  zu  verrinseni, 
was  nur  dadurch  geschehen  kann,  dass  wir  zwei  sotchtr 
Ketten  nebeneinander  schalten.    Wir  sind  eben  bei  einw 

derartigen  Zusammenstellung  an  das  -  yr—  =  Wa  ge- 
bunden, vermehren  wir  K  um  das  Doppelte,  so  müa 
auch  das  O  um  das  Doppelte  zunehmen,  was  für 
n  =  KO  das  Vierfache  giebt.  I 

•2  K.-20  =  i  KO  =  4n 
3   A'.  30  =   9   KO  =   9  H 


Stromverzweigung,  KirchhofTs  Sätze. 

Wir  haben   bisher    immer    angenommen, 
Strom  nur  ein  Weg  geboten  sei,  in  der  Praxis  komi 
jedoch  sehr  häufig  Falle  vor,  in  welchen  dies  n 
Fall  ist. 

Sobald  das  eben  Gesagte  zutrifft,  ist  es  i 
wünschcnswerth,  zu  wissen,  ob  und  wie  sich  d 
Strom  auf  die  verschiedenen  Zweige  der  Leitung  rerthcl 
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oder  vorausbestiramen  zu  können,  dass  der  Strom  in 
einem  gewissen  Zweig  eine  bestimmte  Stärke  habe. 

Ja  zuweilen  gestaltet  sich  diese  Angelegenheit  noch 
verwickelter,  dann  nämlich,  sobald  nicht  blos  eine  Strom- 
quelle, sondern  deren  mehrere  im  Stromkreise  vor- 
handen sind. 

Wenn  von  einer  Verzweigung  die  Sprache  ist,  müssen 
selbstverständlich    Knotenpunkte     vorhanden    sein,    von 

Flg.  17. 


welchen  selbe  ausgeht,  diese  werden  auch  Kreuzungs- 
stellen genannt;  in  Bezug  auf  dieselben  lautet  das  von 
Kirchhoff  aufgestellte  Gesetz: 

Die  algebraische  Summe  aller  nach  einer 
Kreuzungsstelle  gehenden  und  von  dort  kom- 
menden Ströme  (sobald  man  letzteren  das  ent- 
gegengesetzte  Zeichen    giebt)  ist  gleich  Null. 

Dieser  Satz  ist  unschwer  zu  verstehen.  Denken  wir  uns, 
wir  hätten  in  0  (Fig.  17)  einen  solchen  Kreuzungspunkt, 
gegen    welchen    in  den  Leitern   a  0,  b  O,  c  0,  d  Oj  e  O 
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Elcklricitäi  mit  den  Intensitäten  Ja,  J b.  Je,  J4,Ji 
strörai,  während  idbe  durch  die  Leiter  Of,  Og,  fiii 
abströmt,  so  muss,  da  von  einem  MehrabstrÖraen  als^tr. 
kommt  ohnehin  nicht  die  Rede  sein  kann,  sobald  nidi: 
eine  Anhäufung  von  Elektricität  in  0_angenommcn  wir.i, 
was  ja  ebenfalls  unzulässig  ist.  Ja  -|~  J b  -j-  Je  -}*  Jj 
-\-  Je  ^  Jf  -\-  Jg  -i-  Jk  sein,  woraus  Ja  ■^-  Jb  - 
Je  -j-  Jd  -\-  Je  —  Jf  —  Jg   —  Jh  =^  o  henot^K.; 

Ein  zweiter  Satz,  welchen  Kirchhoff  aufgestellt  h.;, 
lautet: 

In  jedem  geschlgssenen  Stromkreis,  lu 
welchem  Verzweigungen  vorkommen,  ist  Jiv 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  Je n 
Producten  aus  den  Intensitäten  mit  den  WiJtr 
ständen  der  einzelnen  Strecken. 

Ist  der  Widerstand  in  ir  fi  c  =  w,  m  ad  c  =^ 
ae  c  ^  \V,   so  haben  wir  für  den  Kreis  ab  cda  i,  F 
in    welchem    keine    Stromquelle    vorhanden    ist, 
ii  »*i   =^  o;    für  tifcceu    hingegen    ist    die    elektrom-itw, 
rische    Kraft  E  vorhanden. 

E  =  JW  -{^  Jw, 
ebenso  lür  den   Kreis  adcea 

E  =  JW  +  in- 

Da  nun  nach  dem  ersten  Satz 

so  erhalten  wir 

J^ 
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Ist  nun   Wg  der  Gesammtwiderstand,   welcher  dem 
Strom  geboten  wird,  so  folgt  für  denselben  aus: 

somit  ist  der  Widerstand  von  a  bis  c  über  h  und  d 

ww. 


Fig.  19. 


W^ 


^'J 


V 


hS- 


*i 


Sind  in  einem  Stromkreis  mehrere  elektromotorische 
Kräfte  thätig,  z.  B.  zwei  Säulen  S,  und  5^  mit  den  elektro- 
motorischen Kräften  E,  und  -E^,  laufen  ferner  die 
Ströme  in  gleicher  Richtung,  weil  die  gleichen  Pole  der 
Säulen  also  nach  a  und  c  geführt  sind,  so  haben  wir 
nach  dem  ersten  Kirchhof f'schen  Satze  (Fig.  19),  sobald 
Leiter  Stromstärken  Widerstände  Elektromot.  Kräfte 
abc  i  w  0 

a  S^c  ii  7V^  E^ 


aS^c 


IV 


i 


Ey 


rwcIgimC  KirihOMr«  S 


"a  +  '"1 »'' 

in   welchem   E,   und  E^ 
<tMif!tjf[«\\fcW(Ult  Zoicheu  haben,    weil   nicht  die   glekben 
l\*U'  iWv  SauWn  I«  .1  und  b  gerührt  sind,   und    nehmen 
;in,  di»«  l\  HC);,-Wiv  wird,  so  haben  wir 
f\  "■.  —  E,Wj 


1  JtT  K:»ll   cmtroten,   dass   die  Intensität  des 
Zweige  .i^.^-  yiii  Null  sinkt,   wenn  nämlich 

i:,  :  /:j  ^  „■  :  «.j 

ic     clcklroiiicitorischcn  Kräfte    sich    verhalten 

jlKlrJKfii   W'idtrständc. 

'     I     'i  "■,    ^   0  folgt  auch 


den  Zweigen  sind  umgekehrt 
in  den  in  denselben. 

^ATc  die  Stromstärke  in  beiden 
vor  und  nach  dem  Knoten  a, 
1  KirchhotV,  gleich  ist,  so  muK 
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in  jedem  Zweig  die  Intensität  die  halbe  sein,    was    sich 
auch   aus 

Wg  —  W  =  ,    '    , 

wenn  w  =  Wi   ist,  ergiebt,  da  dann 

Wg  ^  w  =  ^  =  ^ 

wird. 

An  die  obige  Proportion  wird  man  sich  auch  er- 
innern müssen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Strom- 
stärke in  einem  Zweig  auf  eine  bestimmte  Grösse  zu 
bringen  oder  in  einem  Nebenschlüsse  Strom  von  einer 
bestimmten  Intensität  zu  haben. 

Soll  dieselbe  z.  B.  y,o  des  ungetheilten  Stromes  sein, 
so  wird  der  andere  Zweig  Yi^  haben  müssen,  daher  wird 
auch  sein  Widerstand  neunmal  kleiner  wie  der  des  Neben- 
schlusses sein  müssen  oder  allgemein:  Soll  durch  einen 
Zweig  ein  wmal  kleinerer  Strom  gehen,  so  muss 
der  Widerstand  im  anderen  Zweige  (w  —  l)mal 
kleiner  sein. 

Hierher  gehört  auch  die  von  Wheatstone  angegebene 
Stromverzweigung  für  Messungen. 

So  lange  aber  die  beiden  E  gleiche  Zeichen  haben, 
Rann  dieser  Fall  nie  eintreten. 

Die  Stromintensitäten  von  /, ,  /j  können  hingegen  den 

Werth  0  erreichen,    tritt  dies  bei  /,   ein,    so  ergiebt  sich 

£•,   (w  +  w.^)  =  E^  w, 

es   geschieht  also,  wenn  sich 

El  :  E2  =  w  :  w  -{-  n'., 
verhält. 

Zu  den  beiden  Sätzen  von  Kirchhotf  hat  Bosch  a 
noch  einige  hinzugefügt,  welche  sich  wohl  aus  den  beiden 


1-J4 


I 


niuicruii  Icichi  cr){cbcn,  aber  in  vorkoinmendcn  Fällen 
diu  Bciriichtung  \vcsenilich  vereinfachen,  sie  lauten: 

1.  „Sobald  sieh  in  einem  beliebigen  System  von  Lei- 
ten), itie  clckrromotorische  Kräfie  enthalten,  ein  Ldicr 
befindet,  in  welchem  die  Intensität  Null  ist,  so  bleibeo 
ilie  StruminicnsilSten  in  den  übrigen  Leitern  auch  dann 
tin^cündert,  wenn  man  den  fraglichen  Leiter  sammt  der 
ctw«    enthnllcnen   elektromotorischen  Kraft    uussclialtet." 

3.  „Für  den  Fall,  dass  eine  solche  nicht  enlhaltun 
i»l,  k5nnen  nuch  der  Kntlemung  des  Leiters  sogar  die 
Pintktc,  an  welchen  er  befestigt  war,  miteinander  un- 
mittelbar verbunden  werden.  Dies  kann  man  nur  dBoa 
(tlcichfalls  ausführen,  sobald  eine  elektromotorische  Kraft 
in  dem  Leiter  enthalten  ist,  wenn  man  in  alle  Leiter, 
wckivc  in  den  bcttrlfenden  beiden  Punkten  endigen,  gleich 
gT\nt«.  Aber  ctil^^^cUjtcsetzt  gerichtete  elektromotorische 
Krtttc  «Hftthrt." 

3.  ^Kommen  in  cineni  Ixiiersysteme  zwei  Drähte 
vor,  %-on  welchen  d«r  eine  eine  elektromotorische  Kraft 
enthält,  die  in  dem  anderen  keinen  Strom  erzeugt,  dann 
kiinn  man,  ohne  dais  eine  IntcnsitStsänderung  in  diesem 
Leiter  flu  balilrchtun  in,  den  anderen  entzweischneiden 
und  (>|i«li*ii  ilhi||ekchrt:  auch  kann  man  geradezu  die 
Aiikiil)iiliiiif|*|Miilkle  des  durchschnittenen  Leitete  mit- 
ii|iiii>idi>i    \^ihliidvii,    ohne  dass  eine    ,\enJcrung  eintritt." 

Lutlungszeit  der  Leiter. 

W'll   Imbun  Uli  underer  Stelle  erfahren,   mit  welcher 

«limriilileiitli.'hen   (ieschwindigkeit   die  Elekiricitat   sich 

I  Lttitur  bewegt,  und  dass  die  Stromstärke  im 

biillliu*iun|iik  reise  dieselbe  Grösse  habe,  dennoch 
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können  wir  an  einem  langen  Drahte,  dessen  eines  Ende 
mit  der  Erde  verbunden  ist  und  in  welchen  an  ver- 
schiedenen Stellen  Galvanometer  eingeschaliet  sind,  fol- 
gende Bemerkung  machen:  Wird  der  Draht  mit  dem 
nicht  abgeleiteten  Batteriepol  verbunden,  so  verlassen 
nicht  alle  Galvanometernadeln  zugleich  ihre  Ruhelage, 
und  zwar  am  spätesten  die  Nadel  jenes  Galvanometers, 
welcher  am  Ende  der  Leitung  eingeschaltet  ist. 

Auch  die  Grösse  des  Ausschlages  ist  verschieden. 
Erst  nach  einiger  Zeit  zeigen  alle  Galvanometer  gleichen 
Strom  an,  dabei  gicbt  sich  in  der  ferneren  Hälfte  ein 
stetiges  Anschwellen  bis  zur  schliesslichen  Grösse  kund, 
während  sich  in  der  näheren  Hälfte  des  Leiters  ein 
Uebersch reiten  der  schüesslichen  Stromstärke  und  eine 
darauffolgende  Abnahme  erkennen  lasst. 

Die  Dauer  dieses  „veränderlichen  Zustandes"  ist 
nach  Gaugain  dem  Quadrate  der  LeiterlSnge  proportional 
und  abhängig  von  dem  LertungsvermÖgcn,  dem  Quer- 
schnitte, der  Capaciiüt,  welche  einer  Längeneinheit  des 
Leiters  zukommt,  und  auch  davon  abhängig,  ob  und 
mit  welcher  Isolirung  der  Leiter  versehen  ist.  Die  Dauer 
des  veränderlichen  Zustandes  bei  einem  nackten  Etsendraht 
von  4  Mm.,  der  die  Länge  von  einer  Meile  hat,  beträgt 
0-00000405  Secunden. 

Aber  auch  dann,  wenn  das  abgewendete  Ende  des 
Leiters  nicht  zur  Erde  abgeleitet  ist  und  wir  selben  mit 
einem  Pole  unserer  Säule  in  Verbindung  bringen,  deren 
zweiter  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  bekommen 
wir  einen  Nadelausschlag;  dieser  hält  aber  nur  durch 
einen  äusserst  kleinen  Thcil  einer  Secunde  an,  er  rührt 
(tevon  her,  dass  wir  zwei  Leiter  in  Verbindung  gesetzt 
^bsbm,  welche  verschiedene  Potentialwerthe  besitzen. 


Wie  wir  eingungs  erfahren  haben,  strömt  in  einem 
solchen  Falle  so  lange  Elektridtät  über,  bis  die  Potentiale 
beider  Körper  eioen  gleichen  Werth  haben,  bis  Jer 
zweite  Leiter  seine  volle  Ladung  hat.  Die  Elektricitäo- 
menge,  welche  dabei  in  Bewegung  gesetzt  wird,  hänpi, 
wie  belvannt,  von  der  Potentialdifferenz  der  beiden  Leit« 
und  von  der  Grosse  der  Oberdache  des  isolirtcn  Leiters 
ab,  kann  daher  bei  langen  Drähten  einen  grosseti  Werth 
erreichen.  Von  der  Lünge  hängt  auch  die  Dauer  des 
Ladungsstromes  ab. 

Unterbrechen  wir  die  Verbindung  mit  der  Baticne 
und  stellen  eine  solche  mit  der  Erde  her,  so  erfolgt  e 
neuer  Nadelausschlag,  aber  im  entgegengesetzten  Sinn^ 
weil  wir  ja  abermals  zwei  Körper  miteinander  verbiodei 
deren  einer  geladen  ist,  während  der  andere,  die  j 
das  Potential  Null  hat;  hatten  wir  das  abgewendele  Dra 
ende  zur  Erde  geführt,  so  würden  wir  einen  solche! 
Ausschlag  der  Galvanomelernadei  erhalten,  c 
dem  Ladungsstrom  gleichgerichteten  Entlad  uagsstrom'' 
anzeigt.  Erst  bei  einer  Leilungslänge  von  über  lü  bis 
15  Km.  und  einer  Spannung  von  300  Volts  tritt  der 
Ladungs-  und  Entladungsstroni  merkbar  auf,  die  Ladung 
selbst  hält  nur  ausserordentlich  kurze  Zeit  an,  da  ja  die 
Elektricität  überullhin  abströmen  kann. 

Bei  isolirten  Drähten,  besonders  Kabeln,  hält  die 
Ladung  längere  Zeit  hindurch  an,  ja  letztere  wirken 
häufig  ähnlich  wie  Leydener  Flaschen,  wodurch  die 
Ladungsdauer  verlängert  wird,  ausserdem  dringt  am 
Elektricität  in  das  Dielectricum  ein. 

Weiteres  über  diesen  wichtigen  Gegenstand  z 
müssen  wir  einem  späteren  Bande  Überlassen. 


Einwirkung  des  Stromes  auf  den  Leiter. 

Auch  bei  der  Besprechung  dieser  Frage  wollen  wir 
zuerst  mit  den  festen  Körpern  beginnen  und  dann  zl 
den  llüssigen  Leitern  übergehen. 

Wir  wissen  bereits,  dass  sieh  ein  otfenes  galvanisches 
Element  erwärmt,  weil  sich  die  elektrische  Spannkraft, 
sobald  sie  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  in  Wärme 
umsetzt  —  ein  Vorgang,  der  immer  stattfindet,  wenn  eine 
Ausgleichung  elektrischer  Energie  vor  sich  geht.  Aus 
dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  können  wir 
ja  folgern,  dass  dann,  wenn  Elektricität  vernichtet  wird, 
doch  etwas  Anderes,  eine  andere  Energie  an  Stelle  der 
elektrischen  treten  muss. 

Verbinden  wir  die  Pole  unserer  Säule  durch  einen 
geeigneten  Draht,  so  findet  die  Erwärmung  des  Elementes 
gar  nicht  oder  doch  gewiss  in  bescheidenerem  Masse 
slan. 

Da  aber  auch  jetzt  eine  Ausgleichung  der  elektri- 
schen Spannung  vor  sich  geht,  sind  wir  wohl  berechtigt 
zu  schliessen,  dass,  wenn  abermals  Wärme  entsteht,  ein 
Theil  derselben  dem  Drahte  zu  Gute  kommen  muss. 

Um  hierüber  Gewissheit  y.u  erlangen,  senken  wir 
eine  Drahtspirale  in  eine  Fltissigkeit  ein,  welche  den 
Strom  schlecht  leitet,  wie  z.  B.  Alkohol,  wenn  er  mög- 
lichst wasserfrei  ist,  verbinden  die  Enden  mit  der  Säule 
und  beobachten  die  Temperatur,  welche  im  Augenblicke 
des  Stromschlusses  herrschte. 

Nach  einiger  Zeit  wird  das  eingesenkte  Thermometer 
erkennen  lassen,  dass  eine  Wärmezunahme  erfolgte,  die, 
sobald  die  Temperatur  der  Luft  ungeändert  blieb,  wohl 
nur  dem  Srromdürchgange  zugeschrieben  -«eiiwi  ^tawa.. 


Auf  eine  der  eben  beschriebcaen 
haben  Joule  und  Lenz  die  Gcsexze  fmgesrelk,  tmi 
welchen  die  Wärme- Knnvicklung  durch  di:n  gahruücte 
Strom  in  Drähten  erfolgt. 

Diese  wichtige  Angelegenheit  dem  Versräodnin  red* 
nahe  zu  bringen,  wollen  wir  eine  danach  hinnekitJc 
Versuchsreihe  gewissermassen  im  Geiste  durchfühnsi. 

Denken  wir  uns,  wir  hänen  z%vei  PUbD Spiralen  « 
GefSssen  mit  Thermometern,  wie  wir  oben  bexcbriebei 
haben,  die  Widerstände  beider  Drahte  seien  »bcr  m- 
schieden  gross,  z.  B.  IV,  und  Uj.  Nachdetn  wir  d« 
Temperatur  vor  Beginn  des  Versuches  gemessen 
lassen  wir  einige  Zeit  den  Strom  kreisen  und 
nach  Ablauf  z.  B.  von  15  Minuten,  die  TempcnKur 
dem  einen  Gefässe  habe  sich  um  \  Grad,  in  dem 
tim  y  Grad  erhShi.  Unter  Berücksichtigung  der 
t'msifindc  können  wir  aus  diesen  Angaben  die  den 
Flüssigkeiten  zugeführien  Wämiemeogen  berechnen, 
betragen  r.  B.  Qi  und  Q,  Wärme-Ei  nheilen.  \Mr  ki 
noch  so  oft  deo  Versuch  wiederholen,  so  wenicn 
immer  Anden,  dass  uch  die  ^\'3rmemet^en  zu  äaa 
verhalten  wie  die  Widerstände  der  Ldier  oder 

wir  dOrfen  aber  nicht  beizusetzen  vei^esscn :    wenn 
StronwitSTke  für  beide  dieselbe  i«,   was   io 
spiele  der  Fall    ist.   da   ja  beide  Spiralen  in 
StTonikrois  IJe^n- 

Halten  wir  uns  die  Stromstärke  Jt 
hemchl.  wenn  «'.  und  H',  eingeschalt« 
wir  den  Versuch  noch  weiter  ausdehnen,  ii 
der  Spiral««   ausschalten,   z.  ß.  U'^ 
ariic  den  Wcrth  J,  erreicbi;  non  ' 
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1  lange  wie  oben  einwirken  und  berechnen  tiann 
a  den  Angaben  des  Thermometers,  welche  Wärmemenge 
L  jetzt  entwickelt  wird,  so  haben  wir,  wenn  die  dem  Qj 
leude  Spirale  ausgeschaltet  wurde, 

Q,  :  J,a  =  Q,  :  J^^, 
;rselbe    Widerstand     (Wi)     entwickelt    in 
eisen     mit     verschiedenen    Stromstärken 
fem  Quadrate   derselben  entsprechende  Wärme- 
iengen  in  gleicher  Zeit. 

Wir  könnten  uns  ferner  Überzeugen,  dass  es  gleich- 

jtig   ist,    wie  wir  das  J,  und  das  /,  erhalten,    ob    die 

Iromquelle    gerade    die   hierzu    nothige  Stärke  hat  oder 

Bwir  deren  Intensität  erst  durch  Einschalten  von  Wider- 

len  auf  diesen  Werlh  erniedrigen  müssen,    wodurch 

elegt  wird,    dass  die  Wärrae-Entwicklung  in  einem 

terstück   von    der  elektromotorischen  Kraft  unabhSn- 


Die  bdden  Erfahrungen,  welche  wir  auf  diese  Weise 
gemacht  haben,  können  wir  kurz  in  einem  einzigen  Satze 
zusammenfassen,  indem  wir  sagen: 

„Die  in  einem  Leiter  entwickelte  Wärme- 
menge ist  dessen  Widerstand  und  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional,  welche  die  lir- 
wärmung  veranlasst,"  oder 

Q  =   W  .  Ji, 
CHI    Satz,    welcher    das   Jotile'sche  Gesetz    genannt   wird. 

Wir  sind  wohl  berechtigt,  anzunehmen,  dass  Wärme 
nicht  blos  in  unseren  beiden  Spiralen,  sondern  im  ganzen 
Stromkreise  frei  wird,  in  welchem  wir  die  beiden 
Widerstände  Wi  und  \Va  unterscheiden,  ja  wir  hätten 
statt  Wj  und  IV]  sogleich  Wi  und  Wa  in  Rechnung 
ziehen  können,  indem  wir  einmal  die  Wärme-Entwicklung 


I 


im    üusseren    Stromkreis   und   dann  im  Elemente  selb« 
gemessen  hätten. 

Wenn   wir    das  Joule'sche  Gesetz    auf   den  gansoi 
Stmmkreis  beziehen  wollen,  so  haben  wir  aus 
Qi  =  Wi  f 
Qa=  Wa  Ji 

Q~~=  C?  /'  +  Qfl  =  (»'/  -]-  \Va\  Ji. 
Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist 
^_ ^_ 

Dieser  Ausdruck  in  die  obiRe  Formel  gesetzt,  gestaltet 
diese,  wie  folgt,  um: 

«=-'^°''"""*«  =  '^(Trrriv5)=  wfVWi 

Wir  haben  nun  in  unsere  Formel  das  £,  die  elektro- 
motorische Kraft,  hineingebracht,  was  im  Widersprudi 
zu  stehen  scheint  mit  unserer  vorigen  Behauptung,  die 
Wärme- Entwicklung  sei  von  der  elektromotorischen  Kraft 
unabhängig.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessscn,  dass  wir 
an  jener  Sielle  nur  von  einem  Stücke  der  Leitung  ge- 
sprochen haben,  hier  aber  die  Sprache  vom  gesanumen 
Stromkreis  ist. 

Wir  haben  uns  die  Sache  für  beide  Fälle  so  vor- 
zustellen, als  ob  ein  Wasserrad  durch  zwei  verschiedene 
Schleusen  betrieben  werden  könnte,  dereu  eine  W'assi:: 
welches  eine  grössere  Geschwindigkeit  besitzt,  Zutritt  i;v 
statten  würde.  Wir  können  dennoch  beide  Schleuscr 
so  rcguliren,  dass  die  Wasserstrahleu  beider  dem 
die  gleiche  Krail  \eiVe\heft,  smi  ivwAv  S\s,  '^kM»ub 


I 


Einwirkung  des  Stromes  auf  den  Leiter.  131 

unabhängig  vom  Gefälle,  ja  wir  können  dieses  Beispiel 
geradezu  auf  unseren  Fall  anwenden;  wir  hindern  eben 
durch  Einschalten  des  Widerstandes  die  elektromotori- 
sche Kraft,  eine  grössere  Elektricitatsmenge  durch  unser 
Leiterstück  hindurch  zu  treiben,  und  machen  uns  dadurch 
von  ersterer  unabhängig. 

Es  tritt  nun  an  uns  die  Frage  heran:  Welchen  Wider- 
stand müssen  wir  dem  äusseren  Stromkreis  geben,  da- 
mit wir  möglichst  viel  Wärme  und  unter  den  günstigsten 
Verhältnissen  erhalten. 

Wir  haben   Qa  =  WaJ^  oder 

—  ^  Wi  +  Way 
und  fragen  nun,  wann  wird  Qa  ein  Maximum. 

Da  wir  das  E  nicht  beeinflussen  können,  so  bleibt 

blos  -^^77—, — „,     o  iti  Betracht  zu  ziehen. 
( Wi  -f-  Wa)^ 

1  Wa 

Setzen  wir  diesen  Ausdruck  = 


2x        {Wi-^Wa)'^' 
so  entspricht   das  Minimum  von  x  einem  Maximum  des 

„^ .   . — ^-T-r-—^  ;  wir  lösen  auf  und  haben 

2  X  Wa  =  [Wi  +  Wa)^  =  Wi"^  -f  2  Wi  Wa  +  Wa'^ 
0  =   Wi'^    )    2  Wi  Wa  +  Wa'^  —  2  x  Wa 

Wa  =   X  —  Wi  ±  Vix  —  Wiyi  —  W/2 

=    X  —  Wi  ±  ]/x^—~Yx'Wl 

=    X  —  Wi±  VT(x  —  2WT) 

Aus  dem  letzten  Ausdruck  geht  hervor,  dass  Wa 
imaginär  wird,  sobald  .v  kleiner  wird  als  2  Wi,  und  dass 
sein  kleinster  Werth,  nach  dem  wir  ja  fragen,  =  2  Wi 
ist;  setzen  wir  ihn  ein,  so  haben  wir 


\Va 


I 


4  Wi  Wa  =  Wn  -h   2Wi\Va  -\-  Wa^ 

0  =  Wi^  —  2  Wi  Wa  -i-  WflS 

0  =  (H'(  —    Wa]\ 

woraus  hervorgeht,   dass   für  eiij  Manimum    Wi  =  IKj 

sein  muss,  d,  h.  dass  der  äussere  Widerstand  ßleicl^ 

dem  inneren  sein  soll. 

In    diesem   Falle    verthcilt    sich    die   Wärmenieagll 
gleichförmig   auf  den  inneren   und  äusseren  Stromkreis. 


Glühen  der  Leiter. 

Wie  an  anderer  Stelle  gesagt  wurde,  vergrössert  sich 
der   Widerstand    eines    metallischen    Leiters,     wenn 
Erwärmung  desselben  erfolgt. 

So  lange,  wie  bei  den  angeführten  Versuchen, 
Spiralen  in  Flüssigkeiten  eingesenkt  sind,  kann  dtt 
Temperaturerhöhung  keine  erhebliche  werden.  Lassen 
wir  den  Strom  durch  den  Draht  gehen,  ohne  ihn  ab- 
»llkUhlen,  so  erwärmt  er  sich,  dabei  den  Widersianif 
vutgrössernd,  sobald  die  Verhältnisse  entsprechend  sind, 
hi»  er  ins  Erglühen  kommt  oder  der  Verlust  an  Wärme 
live  /ufnhr  derselben  durch  den  Strom  die  Wugschalc  hält. 

Der  Verlust  r  per  Zeiteinheit  ist  jedenlalls  proportii 
iml  diir  Oberfläche  0  und  dem  AussirahlungsvermÖgen  > 
»(äliliwn  dem  Stoffe  eigenthümhch  ist,  und  ferner  dem 
Uiltitriihiüdo  proporiional,  der  zwischen  der  Temperaiur 
iIm  DruhlGS  und  jener  der  Umgebung  herrscht. 

V  —  c.O.at,  in  welcher  Formel  c  eine  Constar* 


Glühen  der  Leiter.  133 

Das  Temperatur- Maximum  wird  also  erreicht  werden, 
wenn  V=  Q  =  Wß  ist  oder  auch 
O  ,  at  =  WJ^  und  endlich 
_  _WJ^_ 
Oa 

Nennen  wir  Ls   das    specifische  Leitungsvermögen, 
so  ist  der  Leitungswiderstand  W  gegeben  durch: 

w=.±L 

wenn  d  die  Dicke  und  /  die  Länge  bedeutet;   weil  nun 

O  =  Tzd.l 

TT-  caii'd^  a  d^ 

CT,dla 

wenn  man 

'^'  =c 


CTU'-^ 


setzt,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Temperatur  proportio- 
nal sei: 

1.  Dem  specifischen  Leitungswiderstande, 

2.  dem  Quadrate  der  Stromstärke, 

3.  umgekehrt  proportional  dem  Ausstrahlungs -Ver- 
mögen, 

4.  umgekehrt  proportional  dem  Cubus  der  Draht- 
dicke, 

5.  unabhängig  jedoch  von  der  Länge  des  Drahtes 
unter  der  Annahme,  dass  die  Stromstärke  nicht  geändert 
•werde. 

Diese  Sätze  haben  eine  nicht  zu  unterschätzende 
Wichtigkeit,  da  man  das  Erglühen  der  Mctalldrähte  nicht 
nur  in  der  Chirurgie  zu  den  sogenannten  galvanokausti- 
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chen  0(icrationen   benutzt,  sondern  auch   in  der  Spreng - 
technik  von  demselben   Anwendung  macht. 

Auch  die  elektrische  Beleuchtung  durch  GtlUlIichl 
fusst  auf  der  Erwärmung  eines  Theilgs  der  Lciiunc 
durch  den  galvanischen  Strom. 

Die  ersten  Versuche  wurden  gleichfalls  mit  Mcwll- 
drahten  angestellU,  liass  sie  misslungen  sind,  daran  wareo 
folgende  Unistande  schuld: 

Das  Maximum  der  Lichteniwicklung  wird  nSmlich 
dann  erreicht,  wenn  die  Drähte  in  höchster  Weissgluih 
sind,  also  sich  dem  Punkte  nähern,  hei  welchem  sie 
ihren  Zusammenhang  verlieren;  über  nicht  nur  aus  öko- 
nomischen Gründen  (Ausnutzung  des  gegebenen  Stromesl, 
sondern  auch  der  Farbe  des  entwickelten  Lichtes  wegen. 
welches  bei  geringerer  Ghith  röthlich  ist,  rauss  der  höchste 
Hitzegrad  angestrebt  werden.  Die  verschiedenen  Erfinder 
und  auch  Edison  suchten  durch  verschiedene  ReguÜr- 
vorrichtungcn  zu  verhindern,  dass  durch  zufällige  Strom- 
zunahme, weil  etwa  einzelne  Lampen  ausgeschaltet  wurden, 
der  Schmelzpunkt  erreicht  werde.  So  sinnreich  diese  Appa- 
rate, welche  meist  auf  der  Ausdehnung  voti  Luft  oder 
Metallstäbcn  beruhen,  auch  sind,  sie  konnten  das  .ab- 
schmelzen auf  die  Dauer  nicht  verhindern,  wahrschein- 
lich auch  deshalb  nicht,  weil  durch  iangandaucmden 
Gebrauch  der  Charakter  und  dadurch  die  Leitungsfähie- 
koit  der  Metalle  (Platin  und  Iridium)  geändert,  ja  Thcilc 
ilernclben  verflüchtigt  werden. 

Kohle,  welche  nicht  der  Gefahr  ausgesetzt  ist,  zu 
»i'liinulzeu,  erschien  daher  das  demnächst  anwendbare 
MmIbHiiI  7u  sein.  Leider  zeigte  sich,  dass  diese  KohJ«^ 
tlllili  VMriillchtigt,  sozusagen  Kcrsciebt,  wenn  der  St 
Uark  wird,    besonders  dam^ 


sehr  lockeres  Gefüge  hat.  Durch  umständliche  Processe, 
die  an  anderer  Stelle  eingehend  beschrieben  sind,  gelangle 
man  dahin,  Kohlenfäden  zu  erzeugen,  die  dem  Ansehen 
nach  kaum  von  Metaildrühlen  zu  unterscheiden  sind, 
und  welche  auch  einen  andauernden  Gebrauch  (in  luft- 
leerem oder  sauerstofffreiem  Räume  i  ertragen. 

Ein  anderer  Umstand  darf  ferner  nicht  aus  dem 
Auge  gelassen  werden,  der  bestimmend  wirkt,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  einen  Stoff  zu  finden,  der  zweck- 
mässig geeignet  sei,  bei  geringstem  StromauiSvand  die 
möglichst  grosste  Temperaturerhöhung  zu  erreichen,  was 
von  der  specifischen  Wärme  des  angewendeten  Stoffes 
abhängt, 

Um  diesen  Gegenstand  klar  zu  legen,  wollen  wir 
annehmen,  wir  hätten  zwei  Spiralen  von  gleichen  Wider- 
ständen, die  eine  sei  aus  Kupfer,  die  andere  aus  Platin. 
Wenn  beide  in  demselben  Stromkreis  eingeschaltet  sind, 
so  müssen  in  beiden,  wie  wir  wissen,  gleiche  Wärme- 
Erregungen  entwickelt  werden,  und  dennoch  kann  die 
Platinspirale  ins  Glühen  gerathen,  während  der  Kupier- 
draht nur  eine  massige  Envarmung  zeigt.  Verschiedene 
Stoffe  verbrauchen  eben  auch  verschiedene  Wärme- 
mengen, damit  ihre  Temjicratur  um  einen  Grad  erhöht 
werde. 

Wir  dürfen  aber  auch  nicht  vergessen,  dass  ein 
anderer  Umstand  dazu  beiträgt,  dass  sich  der  Kupfer- 
draht  weniger  erwärmt  und  das  ist  die  bei  seiner  Länge 
bedeutend  vermehrte  Ausstrahlung  der  Wärme  und  die 
grossere  Masse,  welche  erhitzt  werden  muss;  es  kann 
daher  auf  die  gleiche  Länge  des  Drahtes  nur  eine  Wärme- 
menge entfallen,  die  proportional  dem  Leitungswiderslande 
der  verghchenen  Stoffe   und,    vorausgesetzt,    dass   beide 
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gleichen  Durchmesser  haben,  prüportional  jenen  Draht- 
läDgen  ist,  welche  gleichen  Widerständen  entsprechen 
Kupferdraht,  welcher  ein  sieben-  bis  elfmal  grcisMrct 
Leitungsverraögen  als  Platin  besitzt,  wird  also  nuili 
sieben  bis  elfnjal  länger  sein  müssen;  auf  diese  gan?!. 
Länge  kommt  aber  nur  dieselbe  Wärmemenge  als  av- 
den  Platindraht,  also  auch  auf  die  Längeneinheit  nur 
der  sovielte  Theil. 

Auch  in  dieser  Beziehung  stellt  sich  Kohle  güniti^r 
als  Platin,  da  sowohl  ihr  Leitungsvermögen  vielmal  p- 
linger,  dieselbe  also  auch  bei  gleicher  Dicke  ebenso  vielraal 
kürzer  sein  kann,  also  auf  einen  kleineren  Raum  eine 
grossere  Wärmemenge  zusammengedrängt,  dabei  aber 
auch  das  Ausstrahlungsvermögen  vermindert  wird,  en,f- 
iich  bedarf  aber  auch  die  Massencinheit  der  Kohle  cini 
vielmal  geringere  Wärmemenge,  um  ihre  Temperaiur  uii' 
einen  Grad  zu  erhöhen,  als  Platin. 

Freilich  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  eine  Vti 
inderung  des  Ausstrahlungs Vermögens,  wenn  es  sich  ui 
Lichlentwicklung  handelt,    ungünstig  wirkt,  da  man  an-    i 
nehmen  darf,  dass  beide  ziemlich  gleichen  Schritt  hallen.  ] 

Diesem  Uebelstande    abzuhelfen,    ist 
Zeit    daran    geschritten,    statt    feiner    Kuhler 
KohlenrÖhrchen     anzuwenden,     wodurch    die 
bei   derselben  Masse  vergrösseri  wird. 


Volta-Bogen. 

Trennt  man  einen  Leiter,  während  ein  ktShiff 
Strom  denselben  durchläuft,  so  kann  man  eine  Ücb 
erscheinung  wahrnehmen,    welche   davon   herrühr^  i 


VolIa-HoEen. 

durch  den  Strom  von  den  Fanden  des  Leiters  kleine 
TheÜchen  abgetrennt  ins  Glühen  und  zum  Verdampfen 
gebracht  werden. 

Dieser  Lichterschdnung  wird  meistens  der  Name 
elektrischer  Funke  beigelegt,  sie  kann  aber  je  nach  der 
Natur  des  Stromes  und  nach  den  Nebenumständen  von 
einem  Glühen  der  Gastheilchen,  welche  die  Enden  der 
Drähte  umgeben,  herrühren  und  dann  auch  von  längerer 
Dauer  sein.  Je  geringer  der  Druck  ist,  unter  welchem 
die  Gase  stehen,  desto  grösser  kann  dann  der  Abstand 
der  Drahtenden  sein. 

Vorläufig  wollen  wir  näher  auf  jene  Lichtentwicklung 
eingehen,  welche  vornehmlich  von  einem  I.osreissen  und 
Erglühen  der  Leitertheilchen  herrührt.  H.  Davy  war  der 
Erste,  welcher  diesem  Gegenstand  eine  eingehende  Unter- 
suchung widmete,  ja  noch  mehr,  er  war  es,  der  diese  Art 
der  Stromleitung  entdeckte. 

Er  verband  mit  den  Enden  der  Poldrähte  einer  Säule, 
die  2000  Plattenpaare  aus  Zink  und  Kupfer  zählte,  zwei 
Holzkohlenstäbchen,  zwischen  welchen,  nachdem  er  sie 
voneinander  entfernte,  ein  Flammenbogen  entstand,  der 
eine  Länge  von  7  Cm.  erreichte. 

Nimmt  man  statt  der  Holzkohle  Retorten  kohle,  so 
erreicht  der  Bogen  keine  solche  Länge,  was  schon  darauf 
hindeutet,  dass  dieselbe  von  dem  Gefüge  abhängt  oder 
von  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  der  Strom  im  Stande 
ist,  kleine  Theilchen  abzulösen  und  zu  verflüchtigen. 

Ein  Theil  der  Lichtentwicklung  rührt  davon  her, 
dass  der  Sauerstoff  der  Luft  die  glühenden  Theilchen 
verbrennt,  jedoch  entsteht  auch  der  Flammenbogen  im 
luftleeren  Räume  und  kommt  es  dabei  zu  einer  Ablagerung 
[beliehen. 


IJW  Volin-BnafT.. 

Nach  eingehenden  Versuchen  findet  das  Ablösto 
hauptsächlich  am  positiven  Polendc  statt,  auch  nt  «Ü« 
Wärme  -  Entwicklung  an  demselben  bedeutend  Starter. 
wie  schon  der  blosse  Augenschein  lehrt,  wenn  iiiaa  die 
beiden  holenden  betrachtet,  sobald  der  Strom  unio- 
hrochen  ist. 

Dabei  höhlt  sich  die  positive  Kohle  kraterf5rmü; 
aus.  während  die  negative  spitzig  bleibt  (vorausgesetzt, 
dass  der  Strom  immer  dieselbe  Richtung  beibehält  i,  und 
geht  die  Hauptlichtentwicklung  nicht  von  dem  Bogen, 
sondern  gerade  von  der  kratert'ormigen   Hühlnn^  aus. 

Im  luftleeren  Räume  nimmt  nur  die  positive  Kohl; 
uh  und  die  negative  zeigt  sogar  ein  An\vachs_en 
Krscheinung,    die  man  auch  bei  sehr  kurzen   Lichlbof 
beobachten  kann. 

Die  Ursache  der  einseitigen  Wärme- Entwicklung 
noch    nicht    ergründet.      Wild    sucht    dieselbe 
elektrischen    Vorgängen  zuzuschreiben. 

Vermindert  man  die  Zahl  der  Elemente,  so  komi 
endlich  zu  einer  Anzahl,  unter  welche  man 
heruntergehen  kann,  ohne  dass  der  Lichtbogen  sofort 
erlischt,  auch  wenn  man  denselbe  noch  so  kurz  zu 
machen  bestrebt  ist. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  Umstand, 
dass  der  Lichtbogen  von  dem  Auftreten  einer  elektro- 
motorischen Kraft  begleitet  ist,  welche  jener  der  Säule 
entgegenwirkt. 

Versuche,  welche  Grove  anstellte,  schienen  anKU- 
.  deuten,  dass  zwischen  der  Polarisation  im  Voltaroeier 
[  oder  galvanoplastischen  Bädern  und  dieser  Erschcinunp 
I  eine  grosse  Aehnlichkeit  bestehe;  dahin  abzielende  Arbeiten 
(Herwig's  haben  jedoch  ergehen,  dass  die  im  Bogen  gc- 
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leistete  Arbeit,  welche  in  dem  Ueberführen  eines  Metalles 
im  luftleeren  Räume  bestand,  in  gar  keinem  äquivalenten 
Zusammenhang  mit  der  Wasserstoffentwicklung  in  dem 
Voltameter  stehe,  welcher  in  demselben  Stromkreis  ein- 
geschaltet war. 

Nun  bliebe  noch  die  Erklärung,  dass  durch  die 
Verbrennung  des  Metalles  oder  Kohlenstoffes  eine  Elek- 
tricitäts  -  Entwicklung  ebenso  vor  sich  geht,  wie  eine 
solche  in  den  galvanischen  Elementen  aus  gleichen  Ur- 
sachen stattfindet. 

Versuche,  welche  A.  Niaudet  in  dieser  Richtung 
angestellt  hat,  widersprechen  aber  auch  dieser  Annahme. 
Er  erzeugte  den  Lichtbogen  zwischen  Kohlen  in  einem 
vollständig  abgesperrten  Räume,  dessen  Sauerstoff  natür- 
lich bald  durch  Verbrennung  der  Kohle  in  Kohlensäure 
umgewandelt  war,  und  dennoch  betrug  nach  einiger  Zeit 
die  elektromotorische  Kraft  54  Volts. 

Es  bliebe  nur  noch  der  Ausweg,  die  Ueberführung 
der  Theilchen,  das  Losreissen  derselben  selbst  als  Ursache 
der  elektromotorischen  Kraft  anzunehmen. 

A.  Niaudet  kommt  zu  dem  Schlüsse:  Die  elektro- 
motorische Gegenkraft  des  Bogens  hat  zwei  Entstehungs- 
ursachen, welche  im  gleichen  Sinne  wirken;  die  eine 
ist  eine  mechanische,  bestehend  im  Losreissen  und  in  der 
Ueberführung  der  Theilcheii,  die  andere  eine  thermo- 
elektrische. 

Letztere  naheliegende  Ansicht  hat  auch  schon  Leroux 
ausgesprochen  und  tritft  theilweise  zusammen  mit  der 
Vermuthung  Wild's,  dass  im  Volta-Bogen  thermo-elektri- 
sche  Kräfte  thätig  seien,  was  ja,  wenn  man  die  bedeu- 
tenden Temperaturunterschiede  zwischen  beiden  Kohlen 
berücksichtigt,  sehr  wahrscheinlich  erscheint   —   nur  sind 
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hier  Ursache  und  Wirktu^  hu   enfgegenge»ctitea  '• 
gedeutet. 

Eiagchende  Messungen  ßber  die  Scfificc  de 
motorischen  Gegenkraft  hat  Edland  angestcltT. 
'/,(     Secunde     nach     Unterbrechung     des     Stiutncs 
26  Bunsen-Elcmenten  den    Bogen    untersucbie. 
dais  ein  Strom  geliefert  wurde,  der  eine  elcIcmKDOto 
Kraft  wie  9*8  Bunsen  oder  16'8  Volts  besitze,  bei  t 
stärkeren    SSule    fand    er   die    Gegenkraft    sogar   glöch 
'iß  Volts. 

Diese  Art  der  Untersuchung  ist  aber  gewiss  nidi' 
unanfechtbar;  wenn  auch,  wie  Leroux  nachgewiesen  ha', 
selbst  nadi  V,,,  Sccunden  noch  eine  elektromotorisdtc 
Gegenkraft  nachweisbar  sei.  nimmt  dieselbe  doch  gewii' 
sehr  rosch  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  ab. 

Eine  Nebenerscheinung,  welche  gleichfalls  Doch  nicht 
erklärt  ist,  kann  oftmals  beobachtet  werden,  das  ist  du 
Zischen  des  Lichtbogens. 

Niaudet  beobachtete,  dass  dabei  die  Poteniialditfere 
zwischen    den  Kohlen    um  6  bis   10  Volts   sinkt,    w 
die     Stromquelle      eine     elektromotorische     Kraft 
1  in  Volts  besitzt  (Uppcnborn,  Zeitschr.  f.  ang^v.  E..  1  & 


Wirkung  des  Stromes  auf  einen  flüssigen 
Leiter. 

Wir    können    zweierlei    Wirkungen    unterscbeideik 
welche    der  Strom   auf   die  Flüssigkeiten   auszuGben  i 
Stande  ist. 

Die   eine  ist  eine  mechanische  und  besteht  in  i 
Uebcrführen  derselben  von  einem  Pol  zum  änderen,  weld: 
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die  elektrische  Endosmose  genannt  wurde;  die  zweite  ist 
eine  chemische  und  unter  dem  Namen  Elektrolyse  be- 
kannt, sie  besteht  in  einer  Zerlegung  des  Leiters. 

Elektrische  Endosmose. 

Verschliessen  wir  eine  U-förmig  gekrümmte  Rohre 
an  der  Stelle  der  Biegung  durch  einen  porösen  Thon- 
pfropfen  und  füllen  sodann  beide  Schenkel  mit  reinem 
Wasser  gleich  hoch  an  und  führen  dann  zwei  Elektroden 
in  die  beiden  Schenkel  ein,  so  werden  wir,  wenn  wir  den 
Strom  von  etwa  8  bis  10  Daniell-Elementen  einleiten, 
trotzdem  die  Wasserzersetzung  des  grossen  Widerstandes 
wegen  sehr  gering  sein  wird,  bald  ein  Steigen  der  Flüssig- 
keit in  jenem  Theile  bemerken,  der  mit  dem  negativen 
Pole  der  Säule  verbunden  ist. 

Nach  Wiedemann  sind  in  folgenden  zwei  Punkten 
die  wichtigsten  Gesetze  über  diesen  Gegenstand  zu- 
sammengefasst: 

1.  Je  grösser  der  Leitungsw^iderstand  ist,  desto 
grösser  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  zum 
negativen  Pol  übergeführte  Flüssigkeitsmenge. 

2.  Die  nach  dem  negativen  Pol  geführte  Flüssig- 
keitsmenge ist  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  bei 
gleichen  Zeiten  der  Stromstärke  proportional. 
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Wir  haben  schon  an  anderer  Stelle  erfahren,  dass 
der  galvanische  Strom  im  Stande  ist,  chemische  Wir- 
kungen auszuüben;  dieser  Fall  tritt  meistens  ein,  wenn 
eine  wirkliche  Stromleitung  durch  Flüssigkeiten  (flüssige 
Metalle  etwa  ausgenommen)  stattfindet. 


Elckirolp^- 

Diese    nach   Faraday    mil    dem     Namen    ElektTDlji 

belegte  Zersetzung   gicbt  Aolass    zur  Bildung  der  Joi 
von     welchen    der    am    negativen    Pole    (Elcktrodel    ab- 
geschiedene Theil  Kation,  der  andere,  der  clektronefHiti«  1 
Theii,  Anion  genannt  wird. 

Der   Vorgang    ist    etwa    so    aufzufassen,    dass    die   ' 
elektropositiven    Bestandtheile    der    Flüssigkeil    von    der 
einen   Elektrode,    die   elektro negativen   von    der  anderen 
angezogen    und    auf   diese  Weise    getrennt    und   an  den 
Elektroden  ausgeschieden  werden. 

Nach  dieser  Vorsiellungsweisc,  welche  von  Groltbus^ 

herstammt,  ordnen  sich  alle  ßestandlhelle  eines  flüssigin 

Leiters    unter   dem  Einflüsse    des  Stromes  so,    dass  eim 

Kette  entsteht,  welche  mit  dem  elektro  negativen  BestanJ- 

theil  beginnt   und   mil  dem   elektropositiven  endet.    Dit 

einzelnen   Glieder    der  Kerte  ergänzen    sich    immer     aus 

den  Nachbarhälften  der  anliegenden,  wenn  an  den  Enden 

ein  Bestandiheil  abgeschieden  wurde, 

4-         +        + 

H        H        H 

_i_         _ö     —0     —O    — 


Diese  Theorie  setzt  voraus,  dass  die  Anziehung  der 
sktrode  grösser  sei,  als  die  Anziehung  der  Molel(ül- 
plandlheile  zueinander  selbst,  was  eigentlich  heissen 
prde,  zur  Trennung  müsse  wenigstens  eine  grössere 
tcntialdi Heren z  wirken  als  jene,  welche  die  miteinander 
irbundenen  Stoffe  hervorrufen  können,  indem  sie  sich 
gotteinaiider  verbinden,  d.  h,  unter  einer  gewissen  Grenze 
könne  überhaupt  keine  Zersetzung  stattfinden. 

Nun  zeigt  aber  die  ErfaJirung,  dass  diese  Voraus- 
setzung gar  nicht  zutrifft  und  wir  sind  also  gezwungen, 
uns  nach  einer  anderen  Erklärung  der  Vorgänge  umzu- 
sehen. 

Eine  solche  hat  Clausius  gegeben,  welche  seiner 
kinetischen    Theorie    der    ApgregatsKustünde    entspricht. 

Nach  derselben  sind  die  Atome  -und  Moleküle  der  ■ 
Flüssigkeiten  niemals  fest  aiieinandergekettet,  sondern  in 
beständiger  Trennung  und  Wiedervereinigung  begrilfen 
und  dabei  in  fortwährend  fortschreitender  Bewegung, 
aber  in  der  Arl,  dass  dabei  die  einzelnen  Eestandtheile 
gleichförmig  vertheilt  sind. 

Auch  hier  ist  die  Annahme  gemacht,  dass  der  eine 
Bestandtheil  elektropositiv,  der  andere  elektronegativ  sei. 
Beginnt  die  Einwirkung  des  Stromes,  so  wird  die  Bewe- 
gung des  elektro positiven  Theiies  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes  verstärkt,  und  das  Gleiche  geschieht 
im  entgegengesetzten  Sinne  mit  den  entgegengesetzt 
elektrischen  Bestandlheilen.  Dadurch  ändern  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Bestand! heile,  die  elektropositiven 
bewegen  sich  schneller  im  Sinne  des  positiven  Stromes, 
die  elekironegativen  in  jenem  des  negativen  Stromes. 
Dadurch  sammeln  sich  die  Bestandtheile  an  den 
setzt    elektrischen    Elektroden    an    und    finden 


don    kviiie    anderen    mehr,  welche    sich    mit    ihnen    »er- 
einigen. 

Es  ist  dabei  nicht  nöthig  anzunehmen,  dass  nur  posi- 
tive BestaiitltheiJe  in  der  positiven,  negative  in  der  nega- 
tiven Richtung  gehen,  oder  dass  die  Cieschwindigkäi 
derselben  gleich  sei,  ja  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  disi 
der  entgegengesetzte  Fall  der  richtige  ist,  unti  wird 
die  Stromstärke  überhaupt  nur  die  Summe  in  Jer  Zdi- 
einheit  durch  einen  Querschnitt  gehender  Tlieilchen  be- 
stimmen, wobei  die  negniiven  in  der  positiven  Richtuiu; 
gehenden  als  positiv  gezählt  werden  müssen  und  um 
gekehrt. 

Wie  aus  der  ganzen  Erklärung  ersichtlich  ist,  \cf 
laugt  dieselbe  nicht,  dass  eine  gewisse  PoccntialdilTi- 
lenz  vorhanden  «ei,  dümit  überhaupt  die  Zcrsetzun:^ 
beginut,  was  ganz  mit  der  Erfahrung  übereinstirami. 

Diese  Theorie  erklärt  aber  auch  zugleich,  wurum  die 
Leitungsfähigkeit  zunimmt,  wenn  die  Flüssigkeiten  ge- 
sättigter sind,  weil  dann  eben  die  Zahl  der  ThcÜmule- 
küle  in  einem  gegebenen  Räume  wächst,  was  auch  der 
Zersetzung  förderlich  sein  muss.  Nimmt  aber  die  Zahl  der 
Moleküle  zu,  so  kann  es  sich  jedoch  auch  ereignun,  dass 
sie  einander  in  der  Bewegung  stören,  wodurch  sich  er- 
klärt, warum  über  eine  gewisse  Sättigung  hinaus  das 
Leitungsvermögen  bei  manchen  Flüssigkeiten  nicht  r 
gesteigert  wird,  ja  selbes  sogar  zuweilen  abnimmt, 
warum  aber  auch  nicht  immer  die  Leitungsfähigkeit  pffl 
portional  mit  der  Sättigung  zunimmt,  wie  Kohlraiu 
nachgewiesen  hat  und  aus  einer  seiner  Tafeln,  die  i 
anfügen,  ersichtlich  ist, 

;  Entdeckung  der  Elektrolyse  verdanken  wir 
ll'^^ischen  PhysvWern,  ■N\c\vo\^wn  \it\4.  CM\!\i\.<^ 
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während  ihrer  Versuche  mit  einer  Volta-Säule  durch  den 
eigenthümlichen  Geruch,  welcher  der  stete  Begleiter  einer 
Wasserstoffentwicklung  ist  und  von  Ozon(?)  herrührt, 
auf  den  Gedanken  kamen,  den  Strom  selbst  durch  Wasser 
zu  leiten. 

Da  der  eine  Poldraht  aus  Zink  bestand,  erhielten  sie 
nur  Wasserstoffgas,  welches  in  Bläschen  an  dem  negativen 
Poldraht  aufsteigt. 

Benutzt  man  als  positiven  Poldraht  einen  solchen 
aus  Platin,  so  tritt  auch  hier  eine  Gasentwicklung  auf, 
indem  der  Sauerstoff  nicht  mehr  Gelegenheit  hat,  sich 
mit  dem  Metalle  zu  verbinden. 

Eine  etwas  vollkommenere  Zusammenstellung  dieser 
Art,  wie  wir  sie  nachstehend  beschreiben,  trägt  den  Namen 
Wasserzersetz- Apparat,  oder  heisst  auch  aus  Gründen,  die 
wir  sofort  erläutern  werden,  Voltameter. 

Aus  unserer  Erklärung  der  Vorgänge,  welche  bei 
der  Leitung  des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  unter  gleich- 
zeitiger Zersetzung  derselben  stattfinden,  ist  leicht  zu 
schliessen,  dass  diese  Zersetzung  selbst  als  Mass  der 
Stromstärke  dienen  kann. 

Schon  Faraday  hat  im  Jahre  1833  nachge- 
wiesen, dass  die  in  bestimmten  Z.eiträumen  zer- 
setzten Flüssigkeitsmengen  oder,  was  dasselbe 
ist,  die  erhaltenen  Raumtheile  entwickelter  Gase 
den  Stromstärken  proportional  sind. 

In  dieser  Richtung  Messungen  anstellen  zu  können, 
dienen  die  oben  erwähnten  Apparate,  welche  im  Wesent- 
lichen aus  zwei  Platinplatten  bestehen,  welche  entweder 
in  ein  Gefäss  eingesenkt  sind,  das  oben  verschlossen  und 
mit  einer  Fortleitungsröhre  versehen  ist,  oder  unter  7.\\vi\ 
Ghtscylindern,   von  unten  kommend,  encWgew. 


Bei  der  lelzleren  Art  der  Apparate  könnea  die  Oax 
getrennt  aufgefangen  werden,  was  aus  verschiedenen 
Grl'indcn  oftmals  wünschenswerth  ist. 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  hier  aczugebcD,  wddir 
Vorsichten  bei  derartigen  Messungen  zu  heobachten  uui 
wie  sie  anzustellen  sind;  wir  verweisen  Jene,  welche  si..' 
darüber  eingehender  belehren  wollen,  auf  den  X.  Bau 
der  Elektro-technischen  Bibliothek,  welcher  ausschliesslidv 
diesem   Gegenstande  gewidmet  ist. 

Wir  haben  bis  jetzt  ungenoranien,  wir  halten  es  nui 
mit  Wasser  zu  thun;  wir  wollen  aber  nicht  vergessen, 
ausdrlicklidi  zu  bemerken,  dass  wir  keinen  Augenbüd 
an  chemisch  reines  Wasser  gedacht  haben,  von  welchen) 
F.  Kohl  rausch,  der  sich  sehr  eingehend  mit  diesem  Gegen- 
stand beschäftigte,  nachgewiesen  hat,  dass  seine  Leitungj- 
fähigkcit  sich  zu  der  desQuecksilbers  verhalte  wie  0'72 ;  10'' 


oder,  dass  sie  gleich 


n-72 


sei.  Dieses  Leitungsverraögen. 


dm  wohl  kaum  eine  derartige  Bezeichnung  verdient,  lasst 
wohl  erklärlich  erscheinen,  dass  auch  jede  Zersetzung  aus- 
gcschlusBcn  ist. 

Wie  wir  schon  an  anderer  Stelle  erwähnten,  genü^i 
jedoch  der  kleinste  Salzgehalt,  den  Widerstand  sehr  w 
scntlich  zu  verringern,  ja  ein  Zusatz  von  circa  1  Kubikcentir^ 
mctcr  Schwefelsäure  zu   10  Hektoliter  \chemisch  reit 
Wassers  genügt,   denselben    auf   den    zehnten   Theil 
verringern. 

In  der  That  benutzt  man  bei  der  Wassereerseizung 
immer  ziemlich  stark  1  ;  10  ungesäuertes  Wasser,  schon 
deshalb,  um  durch  zu  grossen  Widerstand  nicht  eine  gai 
zu  grosse  Aenderür\g  d«  'ättow^s^^wVt  Vw'^Ä-i.M.^b.i«!. 
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Ein  ZU  grosser  Schwefelsäurezusatz  ist  jedoch  auch 
insoferne  ungünstig,  als  er  Anlass  giebt  zur  Bildung 
von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  —  Stoffe,  deren 
Bildung  die  Messungen  fälschen,  welche  man  bezüglich 
der  Gase,  die  in  den  Apparaten  entwickelt  werden, 
anstellt. 

Der  chemische  Vorgang  bei  der  Zerlegung  des  Wassers, 
wenn  Schwefelsäure  gegenwärtig  ist,  dürfte  der  nachfolgend 
verzeichnete  sein: 

7/2  +  S0^-\-  H^O 
H^^  SO,  4-  O  +  //2O 
i/2  4-  5O3  +  O//2  +  O 
H2  4-  50j//2  +  O 

Um  das  Jahr  1807  gelang  es  H.  Davy,  mit  Hilfe 
eines  Trog- Apparates  von  etwa  250  Platten  nachzuweisen, 
dass  auch  die  Alkalien  und  Erden,  welche  bis  dahin  für  ein- 
fache Körper  gehalten  wurden,  einer  chemischen  Zerlegung 
fähig  seien  und  ausser  Sauerstoff  auch  bis  dahin  unbe- 
kannte  Metalle  enthalten. 

In  der  That  gelingt  die  Wiederholung  des  Versuches 
mit  Hilfe  einer  kräftigen  Säule  ziemlich  leicht,  wenn  man 
zwischen  die  Pole,  welche  aus  Platin  bestehen,  ein  Stück- 
chen Aetzkali  legt,  das  eben  nur  etwas  Wasser  ange- 
zogen hat. 

Unter  der  Einwirkung  des  Stromes  geht  eine 
oberflächliche  Schmelzung  und  eine  Entwicklung  von 
Gasbläschen  an  dem  positiven  Pole  vor  sich,  die  aus 
Sauerstoff  bestehen.  Untersucht  man  den  negativen  Pol- 
draht genauer,  an  dem  sich  WasscrstotTblaschen  ent- 
wickeln, so  gewahrt  man  auf  demselben  dem  Quecksilber 
ähnliche  Kügelchen,  welche  aus  abgeschiedea^u\  ¥jä.V\\xvv\ 
bestehen. 
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Es  würde  uns  viel  zu  weit  führen,  wollten  wir  s 
diesen  Gegenstand  weiter  eingehen,  em'ähnen  woUeß  n 
nur  noch,  dass  man  zu  derlei  Zcrseizungeo  aucb  d 
geschmolzenen  Salze  der  Chlormetalle  benutzt. 

Wir  wollen  sofort  die  Zersetzung  gelöster  Sali 
besprechen  —  ein  Gegenstand,  von  welchem  iu  i 
Elektrotechnik  der  mannigfaltigste  Gebrauch  gcoiadl 
wird. 

In  sehr  Übersichtlicher  Weise  hat  Dr.  L.  PTaandl« 
in  seiner  Bearbeitung  des  Lehrbuches  der  Rnj-sik  ' 
Müller  die  verschiedenen  Arten,  nach  welchen  die  2 
legungen  der  Salze  und  die  darauffolgenden  NeuxuuuO' 
raeusetzungen  der  getrennten  StoÖe  mit  den  bereits  vor- 
handenen vor  sich  gehen  können,  geordnet.  Da 
Gegenstand  für  sehr  wichtig  halten,  wollen  wir  di« 
übersichtliche  Zusammenstellung  in  möglichster  KßrM 
vorbringen. 

Die  Salze  lassen  sich  unterscheiden: 

1.  in  solche,  bei  welchen  die  gelrennten  Stoä'e  keine 
weiteren  Verbindungen  eingehen,  z.  B.  Chlorzink,  Chlof 
blei,  Piatinchlorid;   • 

3.    in    solche,    bei    welchen    das  Anion    sich 
verbindet: 

Kation  Anion 

Kuptersulfat  Cu  50(  zw,  Plalinelcktrode 
Trennung  durch  den  Strom 
Cu 

SO,  4.  HjO  =  //j.SO.-j-O 


Zinnchlorür    Sii  Cl^ 


ncentrirter  Lösung 


Cli4-SnC^-=Sna, 
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Kation  Anion 

Silbemitrat  conc.     AgNO^     Anoden  aus  Platin 
Ag  NO3 

NO,-\-AgNO,  =  Ni03-\-AgO; 

3.  in  solche,   bei  welchen  sich  das  Kation  wieder 
verbindet: 

Kupferchlorid     Cu  Cl^     Anoden  aus  Kohle 
Cu  CI2 

Cu  -\-  Cu  CI2  =  C  «2  ^h  y 

4.  in  solche,  bei  welchen  Anion  und  Kation  wieder 
neue  Verbindungen  bilden: 

Natriumsulfat     iVdfj  SO^     zwischen  Platinelektrod. 

Na2  +  2H20=2NaHO-\-H2  SOj^-\- H^O^H^SO^^O 

Chlorzink     Zn  Cl^ 
Katode,  Chlorsilber     Ag  Cl^     Anode,  Zink 
Zn  Cl^ 

2AgCl-]-Zn  =  2Ag-\-Zn  Cl^     Cl^-]- Zn  =  Zn  Cl^', 

5.  das  Kation  zersetzt  das  Wasser,  das  Anion  zer- 
fällt in  mehrere  Verbindungen: 

Essigsaures  Kalium     KC^H^O^ 
IC  C)  7/3  O2 

K-\-H20  =  H+KH0,     CJii02=CH.,-\-'cO.^ 

Methylgas. 

Schon  im  Jahre  1833  hat  Farad ay  erkannt,  dass 
die  durch  denselben  Strom  zersetzten  Mev\g,ev\  \^\^q,\\\^- 
dener  Elektrolyte  unter  sich  äquivalent  sei^u  od^x,  ^^"s» 


«st,   Abs  die   aa^escbtcdencn  Jonen   äamits 


I 


Der  Xadwca  dkses   Gesetzes    geling!    sebr 
(U  BMO  biaio  aar  aOthig  bat,  in  tiensclbeo  Stramkt»! 
htnrcrciniiwlcr     yttsdätAene     Zersetxungszelli 
schalten. 

Wartet  man  ab,  tns  m  dem  zugleich  mit  eint;, 
schalteten  Vottamctcr  It'lT  KuNk-Cm.  Wasserstoff  e: - 
wickelt  sind  (eine  GasoKoi^e.  vrdcbe  gerade  I  Milligrami 
wiegt',  fto  crhSk  man  fOr  alle  anderen  Slolfc  Zatilc:. 
welche  dem  cbenüscbco  Aequivaleot  -  Gewichte  tst 
sprechen. 

Dieses  Geseix  bat  sowohl  eine  besondere  Wichtig- 
keit flir  die  Bestimmuog  \oa  StromsiSrken,  als  auch  für 
Hie  Berechnung  der  Metallmen^^en,  welche  ein  bestimmter 
Strom  in  einer  gegebenen  Zeil  fiiltcn  kann  —  eine  Frage, 
itit    in    der  Elektrometallurgie    eine    grosse    Rolle    spielt. 

Die  Ausscheidung  der  Metalle  aus  ihren  Salzlösungen 
hat  nämlich  in  der  Industrie  eine  grosse  Anwendunt; 
gefunden,  sowohl  zur  Gewinnung  der  Metalle,  als  aucti 
unter  Benutzung  der  Eigenschaft  dieser  Niederschläge. 
lieh  genau  an  die  Elektrode  anzulegen  tind  dadurch 
dieselbe  nachzubilden. 

Auf  diese  Erscheinung  hatte  schon  de  la  Rive  Iß:W 
iiutmcrksam  gemacht,  aber  erst  Jacobi  und  Spencer 
suchten  dieselbe  praktisch  zu  venverthen;  ihrem  Büraühi:n 
gelang  c«  auch,  der  Galvanoplastik,  so  nunnie  Jacol'i 
das  Verrühren,  durch  den  Sirom  Kupfer  niedcrzuschlagtn. 
allgemeineren  Eingang    in    die  Industrie   zu  verschatftii. 

Wir  würden  den  Rahmen  dieses  Buches  weit  Über- 
schreiten, wollten  wir  auf  diesen  Gegenstand  oder 
weitige  Anwendung  der  Elektrolyse  (Reinmetall gcwi 
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Färberei  etc.  etc.)  näher  eingehen,  da  für  die  Behand- 
lung desselben  ein  eigener  Band  dieser  Bibhothek  ge- 
widmet ist;  und  da  wir  uns  nur  mit  dem  theoretischen 
Theile  zu  beschäftigen  haben;  brechen  wir  hier  ab. 


Polarisation. 


Wir  kehren  nun  zu  unserem  Wasserzersetz- Apparat 
zurück  und  beobachten,  was  geschieht,  wenn  wir  durch 
denselben  einen  sehr  schwachen  Strom  senden. 

In  den  meisten  Fällen  wird  die  Flüssigkeit  den 
Strom  zu  leiten  scheinen,  ohne  dass  eine  Zersetzung 
erfolgt,  so  dass  es  also  den  Anschein  hat,  als  ob  für 
schwache  Ströme  das  Faraday'sche  Gesetz  nicht  giltig 
wäre. 

Dass  aber  doch  eine  Veränderung  vor  sich  geht, 
wenn  ein  noch  so  schwacher  Strom  eingeleitet  wird, 
das  beweist  der  Polarisationsstrom,  den  man  erhält  und 
der  einem  selbst  von  Null  aufsteigenden  Strome  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  stets  proportional  ist.  Wie  wir 
bereits  erfahren  haben,  nimmt  dieser  seinen  Ursprung 
aus  der  Berührung  der  Gase  mit  den  Elektroden,  nach 
der  Contacttheorie,  oder  aus  der  Wiedervereinigung  der 
Jonen  nach  der  chemischen  Theorie  (Exner),  also  muss 
auch  eine  entsprechende  Zersetzung  erfolgen. 

Dass  die  Zersetzung  keine  merkbare  (bleibende)  ist, 
rührt  davon  her,  dass  die  Gase  sofort  in  Lösung  gehen 
und  sich  vereinigen. 

Während  ein  Daniell-Elemcnt  in  vollkommen  luft- 
freiem  Wasser  keine  Stromleitung  merken  liisst,  scheint 

'»anzutreten,    sobald    sich    der  abgeschiedene 


WoMcmoir  mit  gelöstem  Saueraotf  reHiiiiden  kicn, 
weil  dann  der  Polariucioiustroni  nicht  tue  Hübe  dti 
ZcTtazangiOTfymei  erreicht,  dieser  also  nklit  vo11iili>d'£ 
vernichici  wird.  iWir  sehen  ab  von  der  Leining  ;)iir.:;; 
ConvcciioD.)  L'eberrteigt  der  Zersetzungsstrom  dcnWcnü 
von  1'83  VotU,  so  tritt  keine  weitere  Steigerung  d^.' 
Poiarisationtstromes,  dafür  aber  die  sichtbare  \Va«cr- 
zcrsctzung  an;  es  ist  dann  das  Maximum  der  Polun- 
■ation,  I'ä3  Volts,  erreicht,  das  aber  bd  angesluerlcm 
Wasser  nur  1-5  Volts  beträgt. 

Die  Verschiedenheit  in  den  Maxi  mal wcrthen  «ic- 
PolarisatioR  liegt  in  der  bei  stärkeren  Strömen  «u! 
tretenden  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd;  Dbrigtni 
trügt  auch  die  Art  der  Elektroden  viel  dazu  bei;  Bba- 
haupt  hängt  die  Grösse  der  Polarisation  von  der  ße- 
acharicnhcit  der  angewandien  Elektroden  und,  wie  Iddil 
begreiflich,  von  der  Zusammensetzung  der  FIQssigtat 
ab;  sie  ist  z.  B.  gleich  Null,  wenn  zwei  amalgamirfe. 
Zinkplacien  in  einer  Zinksulfallösung  benutzt  werden. 

Nicht   immer   werden    bios  Gase  oder  Metalle 
geschieden,  sondern  es  kommt  zur  Bildung  fester  Kc 
die   sich    jedoch    auch  wieder   chemisch  verändeni 
dadurch    einen  Polarisationsstrom  erzeugen.    Von 
Art  Siromerregung  wird  bei  den  Accumulaloren 
gemacht.    (Bildung   von  ßleisuperoxyd    bei  dem  PI 
Elemente.)    Zuweilen  geht   der  abgeschiedene  Sit 
sofort  in  eine  Verbindung  mit  dem  eingesenkten  Me 
ein  und    schützt  durch    die  Oxydschicht  vor 
griff  durch  die  Flüssigkeit,  in  welchem  Falle  man  sagt, 
bctindc  sich  das  Metall  im  passiven   Zustvide;  de 
hurvorgerufen   werden    kann,    ohne   dass  w 
mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbinden  —  V< 
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die  schon  von  Schönbein  angestellt  wurden  und  Anlass 
zur  Zusammenstellung  verschiedener  Säulen  gegeben 
haben,  in  welchen  Platin  durch  Eisen  vertreten  ist. 

Wanderung     der     Zersetzungsproducte     (Jonen) 

zwischen  den  Elektroden. 

Betrachten  wir  die  in  eine  Kupfersulfatlösung  ein- 
gesenkten Platin- Elektroden  aufmerksam,  während  der 
Strom  geschlossen  ist,  so  bemerken  wir,  dass  die  Flüssig- 
keit um  die  negative  Elektrode  herum  immer  heller 
wird.  Setzen  wir  daher  die  Elektroden  in  getrennte  Ge- 
fässe,  so  können  wir  nachweisen,  dass  aus  dem  Gefässe 
mit  der  positiven  Elektrode  weniger  Kupfer  zur  nega- 
tiven, also  in  das  andere  Gefäss  geführt  wird,  als  der 
Strom  dort  Kupfer  abscheidet. 

Dies  können  wir,  wie  Hittorf  es  gethan  hat,  damit 
erklären,  dass  wir  annehmen,  es  wandere  das  Kupfer 
langsamer  zur  negativen  Elektrode  als  das  5O3  mit  O 
zur  positiven. 

Auf  diese  Weise  werden  in  dem  einen  Gefässe  mehr 
positive,  in  dem  anderen  mehr  negativ-elektrische  Stoffe 
aufgespeichert. 

Hittorf  und  F.  Kohlrausch  haben  über  diesen  Gegen- 
stand eingehende  Untersuchungen  angestellt,  auf  die  wir 
aber  leider  nicht  eingehen  können. 
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Lötet  ui  iiK  Fiuac. 


Wirkungen  stromdurchflossener  Leiter 
die  Ferne. 

iiB)|itliin  Leilen.   der  von   einein   g«]i 
SIroM»  darcMoMen  Jtt. 
r  UÜBT  »■Wwder.  auf  D*en-  und  Sl 

Wird  doe  Dnbtsdüingc,  welche  von  einem  krlfti 
äfrome  dordiströmt  ist.    beweglich    so  aufgcbäogt,  i 
Fig.  20 


der  Strom  zugeführt  wird,  wie  ciwa  in  Fij 
angegeben  ist,  so  verhall  sich  dieselbe  wie  eine  Maj 
nadel.  Sie  stellt  sich  niimlich  in  eine  hestinamte  Rieh 
ein,  in  welche  sie  wieder  nach  einigen  Schwingiu 
zurückkehrt,  wenn  sie  in  eine  andere  Lage  getw 
wurde,  und  zwar  steht  die  Ebene  der  Schlinge  Ji 
senkrecht  auf  jener,  die  wir  uns  durch  den  magneiisa 
Meridian  gelegt  denken  ^üuww. 


Benutzt  man  statt  einer  Schlinge  mehrere  liintcr- 
tnander  geschaltete,  wodurch  eine  Spirale  entsteht,  wie 
.  21  zeigt,  so  nimmt  die  Kraft  zu,  mit  welcher  sie 
t  die  alte  Lage  zurückkehrt. 

Wird    in    die   Spirale    ein    Messingstab    eingelegt,   so 
Bränden  sich  weiter  nichts,  ais  dass  die  Dauer,  während 
pelcher  das  System  schwingt,  sich  verringert,  du  dasselbe 
wcrer  geworden  ist. 
Wird    aber   ein   Eisenstab   eingeführt,  _  _  '_ 

werden  die  Schwingungen,  trotzdem 
auch  jetzt  das  Gewicht  vermehrt  wird, 
kräftigere. 

Nimmt  man  endlich  einen  Slahlstab, 
so  stellt  sich  das  System  auch  dann,  wenn 
der  Strom  unterbrochen  ist,  in  jene  Rich- 
tung ein,  nach  welcher  die  Spirale  während 
des  Stromdurchganges  immer  zurückkehrte, 
und  zwar  nach  Nord  und  Süd,  gerade  so 
wie  dies  bei  einer  Magnetnadel  der  Fall  ist. 
Nähern  wir  dem  Stahlstähchen  Eisen- 
fgilspäne,  so  werden  diese  angezogen  und 
festgehalten.  Der  Slahlstab  ist  also  magne- 
tisch geworden. 

Aus  den  bisher  angeführten  Versuchen  konni 
somit  zwei  Schlüsse  ziehen: 


1.   Eil 


de 


nem 
irhält 


elekti 


sehe 


Strome     durchflössen     v 

Schäften,  welche  wir  an  Magneten  kennen. 

2.  Ein  stroradurchflossener  Leiter  kann  einem 
,  Stahistab   magnetische  Eigenschaften   verleihen. 
Aber  auch  der  Eisensiab    muss  magnetische  Eigen- 
Khaften  erlangt  haben,  da  ja  seine  Gegenw*ait   jene  der 


Spirale  verstärkte;  es  ist  nur  der  Unterschied   vorbui« 
dass  sich  diese  Eigenschaft  blas  auf  die  Dauer  des  Stron 
durchganges  beschränkt. 

Einen  derartig  magnetisch  gemachten  Eiscnstab  nci 
man  einen  Elektromagnet. 

Wir  können  den  Versuch  auch  weit^^^  so  foi 
döss  wir   die   Schlinge,   in    welcher   der  Eiscnstab   Üi 
Ölfnen,   und  dennoch   wird   derselbe   magnetisch   bleit 
selbst    dann,  wenn  der  Leiter  ganz  gerade    gestreckt 

Stellen  wir  uns  in  die  Richtung  der  Ruhe  i 
Systcmes,  und  zwar  vor  jenen  Pol,  der  nach  Nordet 
zeigt  (den  Nordpol)  und  verfolgen  die  Richtung  de 
Stromes  in  der  Drahtschlinge,  so  werden  wir  finden,  da 
dieselbe  jener  Bewegung,  welche  die  Uhrzeigi 
beschreiben,  entgegengesetzt  ist;  der  posiliT 
Strom  fliessi  also,  von  der  rechten  Hand  des  Bi 
Schauers  nach  aufwärts  über  den  Eisenstab  gehe  ni 
zur  linken   Hand. 

Begeben  wir  uns  zum  Südpol,  so  Bnden   wir,  da 
der  positive  Strom  in  der  Richtung  der  Uhrzcigcrbewegi 
geht,    d.  h.   von    der   linken  Hund   aufwärts   Gbi 
den  Eisenstab  zur  rechten  Hand  hinüber. 

Stellen  wir  uns  endlich  so,  dass  wir  den  Nordpol 
rechts,  den  SUdpol  links  haben,  so  linden  wir,  dass 
der  positive  Strom  uns  ober  dem  Eisenstab  entgegen-, 
dann  abwüris  und  von  uns  wcglüesst. 

Wie  schon  gesagt,  wird  auch  der  Stab  magnetisch, 
wenn  statt  der  Schlinge  blos  ein  gerades  LeiterstQck 
seine  Richtung  kreuzt.  Kommt  dann  der  positive  Strom 
von  unten  gegen  den  Beschauer  zu,  so  wird  der  Stab 
seinen   Nordpol  links   haben,   kommt   er   von    oben,   so 

der  Nordpol  rechts  entstehen. 
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0  Steigt  der  positive  Strom  von  unten  zwischen  dem 
Eisenslab  und  dem  Beschauer  auf,  so  wird  der  Nordpol 
ebenfalls  ünks  entstehen,  kommt  er  von  oben  und  geht 
/.wischen  dem  Eisenstab  und  dem  Beschauer  nach  ab- 
wärts, dann  wird  der  Nordpol  rechts  entstehen;  wenn 
endlich  der  Strom  hinter  dem  Siab  nach  aufwärts  gellt, 
dann  wird  der  Nordpol  rechts  liegen,  steigt  er  nach  ab- 
wärts, SD  wird  ein  Südpol  an  dessen  Stelle  entstehen, 

Wir  haben  uns  bei  diesem  Gegenstand  etwas  länger 
aufgehalten,  weil  er  sehr  wichtig  und  völlige  Klarheil 
wiinschenswerth  ist. 

Wir  wollen  nun  mit  unserer  Drahtschlinge  einen 
weiteren  Versuch  ansteUen. 

Da  wir  bereits  wissen,  dass  der  Erdmagnetismus 
eine  richtende  Kraft  auf  dieselbe  ausübt,  wollen  wir 
ihr  das  Stahlstäbchen  nähern,  welches  in  der  Spirale 
magnetisch  geworden  ist;  wir  werden  sofort  erfahren, 
dass,  je  nachdem  wir  dem  Süd-  oder  Nordpol  nähern, 
eine  Anziehung  oder  Abstossung  ausgeübt  wird,  wodurch 
eine  Drehung  erfolgt. 

Benutzen  wir  wieder  das  Solenoid,  so  werden  die 
Wirkuuf^en  kräftigere  und  wir  können  beobachten,  dass 
jenes  Ende,  welches  früher  den  Nordpol  im  Eisensläbchen 
erzeugte,  von  dem  Nordpol  des  Magnetstabes  abgestossen, 
von  dessen  Südpol  aber  angezogen  wird. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  sich  ein  Draht, 
in  welchem  ein  elektrischer  Strom  kreist,  ähnlich  verhält 
wie  ein  Magnet,  liegt  nahe,  zu  untersuchen,  wie  sich  zwei 
dergleichen   Leiter  zueinander  verhalten. 

Denken  wir  uns  zwei  Eisenstäbchen  in  zwei  Spiralen 
hintereinander  eingelegt  geführt,  so  wird  rn  den  uns  zu- 
gewendeten   Enden    ein    Südpol    entstehen,     wenn    der 


!t  Leiter  ia  Ac  Ferne. 

posiDve  Strom  io  beiden  Spiralen  links  nach  fliifHjrt- 
gebt.  In  Folg«  dessen  wird  der  Nordpol  des  weiter  eni- 
femi  liegenden  Elsen^äbchens  zunächst  dem  Nordpol  du 
uns  näher  befindIi<Jien  liegen  und  ei  wird  eine  Anziebuni; 
der  Stäbchen  erfolgen  <:Fig.  22). 

Entfernen  wir  dieselben,  so  dass  nur  die  Leiter  übnit 
bleiben,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,   der  anzunchnic:' 
gestanen   nljrde.   dass   sich   die  Leiter   anders   verhall. 
könnten,  und    in  der  Tlut,  auch  die  betretfendtn  Lcikr 
stücke  ziehen  sich,  wie  wir  uns  leicht  überzeugen  könnmi,   j 
an.  Wir  können   daher  sagen,  zwei  Leiter,  welche  von  I 
Strömen  in  gleicher  Richtung  duR'htlossen  werden.  Behm  1 
sich    an   oder,    kQrzer,    parallele   Ströme  ziehen  iLf 


Fig. ; 


I 


an.     Aus   denselben  Gründen    können  wir   fplgem,  i 
sich    entgegengesetzt    gerichtete  Ströme  i 
was  in  der  That  der  Fall  ist. 

,\mpere,  der  sich  zuerst  mit  der  Erforschung  dl 
Gesetze,  nach  welchen  diese  Einwirkungen  erfolgen,  bl 
schiiftigte,  fand,  dass  die  Stärke  derselben  von  deroA 
stand  der  Leiter,  der  Länge  derselben,  insofemc  d 
parallel  liegenden  Theile  in  Betracht  kommen,  und  » 
der  Stärke  des  Stromes  abhängig  ist. 

Selbstverständlich  wird  jede  Einwirkung  aufgehob 
wenn  der  Rückführungsdraht  nahe  dem  Drahte  liegt,  I 
welchem  der  Versuch  angestellt  wird,  da  ja  dann  g' 
Kfitig,  wenn    beide  Strecken    gleiche  Länge   haben, 
Anziehung  und  Abstossung  das  Gleichgewicht  halten 


IM 


Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  sich  beide 
rfihte  zueinander  parallel  in  derselben  Fbene  befinden. 
t  dies  nicht  der  Fall,  findet  also  eine  KreuKung  statt, 
lüchcn  sich  die  Leiter  parallel  zu  stellen,  und  zwar 
^t  das  Bestreben  dahin,  die  Drehung  so  zu  vollführen. 
;nn  sie  stattfände,  die 
in  gleichem  Sinne 
eisen  würden. 

Es  findet  dabei  ?Avischen 

Thcilen    des   Stromes 

iae  Anziehung  statt,  welche 

den    Kreuzungspunkt 

erichlct  sind,  und  zwischen 

solchen,  in  welchen  derSlrom 

von  der  Kreiizungsstelle  weg- 

Hiesst-  Abstossung  erfolgt  in 

den  entgegengesetzten  Fällen, 

also     zwischen    Theilen.     in 

welchen  der  Strom  von  und 

zu  der  Kreuzungssteile  geht. 

Auch     dieser     Versuch 

lässi  sich  mit  dem  in  Fig.  23 

vorgeführten  Apparate  leicht 

bewerkstelligen. 

Auf    einer   Spitze    ruht 
ein     sogenanntes    astatisches 

Gehänge,')    d.  h.   ein  nach    der  Form   der  8   gebogener 
Draht,  der  den  Strom  aus  zwei  QuecksUberrinnen  empfängt. 


')  Die  Verbindung  zwischen  x  un 
Der  Trftger  E  links  erhalt  Jen  Sirom, 
isi;  der  obere  Theil  besteht  aus  einen 
isolin  «ingeschoben  ist,  Strowlojj 


X  iai  l;eine  metallische. 
i-'ie  aus  Fig.  20  ersichtlich 
Rohr,    in    das    ein    Sinb 
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und  in  welchen  er  so  kreist,  dass  sich  die  Wirtuiij;- 
aufhebcn,  weil  die  Ströme  entgegengesetzt  fliessen.  Näb- 
man  nun  einen  siromdurchflosscncn  Draht,  so  übl  div  - 
eine  Einwirkung  auf  die  einzelnen  Theile  aus,  weil  n^- 
welche  entgegengesetzt  wirken  könnten,  zu  entfernt  lieg^ 
Die  Abbildung  l_Fig.  24}  zeigt  eine  Vorrichniri- 
wclche  gestattet,  die  durch  die  Anziehung  hervorgcbrach' 
Fig.  24. 


Bewegung  in  eine  drehende  za  verwandeln;  wenn  niim 
lieh  die  Drähte  sich  parallel  gestellt  haben,  tritt  ei;;. 
Sirum Unterbrechung  und  ein  Wechsel  der  Stromrichtun^ 
cm,  der  die  Anziehung  in  eine  Absiossung  venA'andeli, 
in  Folge  deren  der  Leiter  eine  weitere  Bcweguog  macht. 
Es  isC  Jedoch  nicht  nöthig,  dass  der  Versuch  mii 
zwei  Leitern  angestellt  werde;  an  einer  einfachen  Spin 
deren  Windungen  nahe  genug  liegen,  kann  gezeigt  wei 
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|tts  sich  dieselben  anziehen.  Hierauf  beruht  der  Versuch, 
rch  eine  Spirale,  welche  in  Quecksilber  taucht,  einen 
mm  zu  führen,  der  sich  selbst  unterbricht,  da  das 
^ralcnde  aus  dem  Quecksilber  heraustritt,  wenn  sich 
B  einzelnen  Windungen,  da  gleichgerichtete  Ströme  sie 
:<isen,  anziehen. 

ein  Draht  gebogen,  so  tritt  in  Folge  der  Ab- 
'  stossung,  weil  ja  die  Strome  entgegengesetzt  laufen,  sogar 
das  Bestreben  ein,  den  Draht  zu  biegen,  und  es  ist  wohl 
kaum  fraglich,  dass  dadurch  nicht  mit  der  Zeil  sogar  ein 
Einfiuss  auf  die  Siructur  des  Leiters  geübt  wird,  die  zu 
einem  Bruch  führen  kann,  ja  es  genügt,  dass  ein  Draht 
blos  abgebogen  ist,  damit  diese  Wirkung  eincrin  (Fig.  25). 
Denken  wir  uns  diesen  Draht  immer 
mehr   und   mehr  aufgebogen,  so   bleibt 

doch  die  Absiossung  noch  bestehen,  so     ■ i 

dass    wir   selbst    bei    geraden    Drähten ■— J-^ 

annehmen   können,    es    finde    zwischen 

den  einzelnen  Theilen  des  Stromes  eine  Abstossung  statt 

(Fig.  26),  wie  auch  aus  der  nachstehenden   Betrachtung 

hervorgeht. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  Ampfere  das  Gesetz 
ergründet  hat,  nach  welchem  zwei  Ströme  aufeinander 
wirken;  er  hat  aber  auch  eine  Formel  angegeben,  welche 
gestattet,  die  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen,  die  sich 
in  irgend  einer  Lage  zueinander  befinden,  zu  berechnen. 
Bedeutet  K  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Strom- 
Elemente  aufeinander  in  der  Richtung  jener  Geraden 
wirken,  welche  ihre  Mittel  verbindet  (Fig.  27),  L  die 
Länge  derselben  (der  Geraden),  J  die  Stromstärke  in 
dem  einen,  J^  jene  in  dem  anderen  Stromelemenle,  /  die 
Länge  des  einen  und  /,  die  des  anderen  Strom  dementes. 
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und  wenn  wir  den  Winkel,  welchen  beide  mneinoods 
ei  II  sc  hl  Jessen,  a,  b  den  Winkel  des  einen,  mit  der  Ver- 
bindungslinie fr,  den  des  anderen  nenaen,  so  laatet  im 
Formel : 

Wächst  a  bis  I8C  wird,  weil  cosa  =  —  I. 

dus   K  einen  negativen  fhalien,    was  sDinint,  ib 


/ 


wir  ja  dann  paralltlt  Strome  m  cntgL-g  enge  setzten  Richtunc 
haben  iFifi.  -^8). 

Ist  (I  =^  o  und  ^  =  fr|  ^  0,  d.  h.  liegen  beide 
Strom (.■Kmeiite  in  derselben  Geraden  und  schliessen  mil 
ilirtr  Verbindungslinie  keinen  Winkel  ein,  laufen  in  einer 
Kiehluii^,  dann  erhallen  wir 


/.'  =     - 


JJ, 


IL. 


Wenn  endlich  a  =  o  und  h,  sowie  fr,  =  90  Grad  isl, 
lauten  die  Ströme  parallel  (l-"i{j.  -'J);  wir  erhalten  dann 


-//,. 


'   auch  der  Versuch  ergeben   hat, 


Es  findet  also,   ^^ 
ine  Anziehung  statt. 

Webers  Untersuchungen,  die  mit  Drahtrollen  an- 
sstcllt  wurden,  deren  eine  an  ihren  Zuleitungsdrähten 
}  aufgehängt  war,  dass  ihre  Axe  durch  den  Magnet- 
Seridian  ging,  welcher  Vorrichtung  er  den  Namen  Bi- 
»r- Dynamometer  beilegte,  während  die  zweite  Drahtrolle 
verschiedenen  Entfernungen  von  der  beweglichen  auf- 
«tellt  werden,  ja  selbst  in  diese  hineingeschoben  werden 
bnnte,  ergaben,  dass,  sobald  durch  zwei  Leiter  Ströme 
gleicher  Intensität  flies- 
die  elektrodynamische 
,    mit    welcher   sie  auf- 

der  wirken,  dem  Qua-        , l_^ 

[rate      der     Stromstärke  ''  '' 

Oportional  ist;  es  ergab 
1  Überhaupt,  dass  für  der- 
i  Drahtrollen  in  Bezug  auf  ihre  elektrodynamische  Wir- 
king  in  die  Ferne  dieselben  Gesetze  Gilligkeit  haben, 
reiche  für  die  Wirkung  zweier  Magnete  bekannt  sind. 
Man  kann  sich  auch,  wie  wir  schon  einmal  gethan 
i,  um  sich  die  Vorstellung  zu  erleichtern,  welche 
man  sich  über  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  macht, 
diese  durch  kleine  Magnete  ersetzt  denken,  die  senkrecht 
auf  der  Richtung  fraglicher  Strom  demente  stehen. 

Nach  den  Regeln,  welche  wir  zur  Bestimmung  der 
Lage  des  Süd-  und  Nordpoles  gegeben  haben,  ist  es 
gewiss  immer  leicht,  sich  vorzustellen,  welche  Pole  der 
betreffenden  Stäbchen  sich  dann  am  nächsten  stehen, 
also  aufeinander  einwirken. 
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Im  umgekehrten  Sinne  kann  man  sich  aber  ji 
Magnei  wieder  als  einen  Elektromagnet  vorstellen, 
aus  unendlich  kleinen  Stäbchen  besteht,  die  icdcs 
elektrischen  Strömen  umkreist  sind,  deren  Bahn 
einer  Ebene  senkrecht  zur  Längenausdehnung  des  St 
chens   liegt. 

Diese  Ströme  um  die  kleinsten  Thetlchen  i  Molekül 
ströme'l   kann  man   sich  aber  auch  ersetzt  denken  di 
einen    einzigen    Strom,    der  das   ganze  Svsiem   der 
raenlarstä beben  umkreist,  natürlich  parallel  zur  Ri 
der  Moleku!arstr5me.   Wir  kehren  damit  gewissertni 
wieder    zu    unserer   Drahtspirale  zurück,    in   welche 
das  Eisenstäbchen  gelegt  hatten,  und  es  gelten  auch 
dieselben  Gesetze  über  die  Lage  der  Pole. 

Nach  dieser  Theorie  hätten  wir  uns  vorzustcUi 
dass  auch  im  unmagnetischen  Zustande  die  MolekülT 
von  Elementarst  römen  umkreist  werden,  dass  aber  diest. 
weil  nach  allen  Richtungen  gehend,  keine  Wirkunz 
äussern,  so  lange  sie  nicht  durch  eine  Kraft  von  ausst» 
parallel  gerichtet  werden.  Die  Fähigkeit,  dies  zu  bewerk- 
stelligen, kommt  vor  .\Ilera  den  galvanischen  StrSmea. 
dann  magnetischen  ICärpern  zu;  es  genügen  fedoch  eud) 
mechanische  Einwirkungen. 

Das  Maximum    der   Magneiisirung   ist   natürlich  er- 
reicht, wenn  alle  Strömchen  parallel  gerichtet  sind. 

Während  bei  dem  Eisen  die  Theilchen  bald  nach- 
dem die  äussere  Einwirkung  aufhört,  in  ihre  ursprßn^ 
liehe  Lage  zurückkehren,  besitzt  der  Stahl  die  Eigcn- 
thOmlichkeit,  in  Folge  der  ihm  innewohnenden  Coercitiv- 
kraft  die  Theilchen  daran  hindern  xu  können,  dass  m 
I  ihre  ursprQngliche  Lage  sich  zurückdrehet!,  und  jtwr 
[  diese  Goercilivkraft  je  nach   der  Härte   und  Gatnnif 
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lies  Stahles  verschieden  gross,  d.  h.  übt  ihre  Einwirkung 
mehr  oJer  minder  kräftig  auf  alle  Theilchen  oder  nur 
auf  eine  hestirarate  Anzahl  derselben  aus,  wodurch  es 
kommt,  dass  der  bleibende  oder  permanente  Magnetismus 
solcher  Stäbe  ein  sehr  verschiedener  sein  kann. 

Es  wäre  vielleicht  hier  der  geeignete  Platz,  näher 
auf  die  Magnete  und  Elektromagnete  einzugehen,  wir 
thun  dies  jedoch  erst  später,  um  im  Zusammenhang 
noch  einige  Beziehungen  zwischen  ström durchflossenen 
Leitern  zu  Magneten  zu  besprechen. 

Fig.  30.  F[g.  31. 


Mit  Hilfe  der  Ampere'schen  Theorie  von  den  Mole- 
kularströmen  ist  es  leicht,  sich  eine  Vorstellung  davon 
zu  machen,  was  geschieht,  wenn  ein  Draht,  den  ein 
Strom  durchfjiesst,  sich  in  der  Nähe  eines  Magnets 
befindet. 

Denken  wir  uns  einen  Draht,  in  welchem  der  Strom 
von  unten  nach  oben  fliesst,  zwischen  die  Schenkel 
eines  Magnets  gebracht,  dessen  Pole,  wie  in  der  Fig.  30 
angegeben,  hegen,  so  laufen  die  Ströme  in  gleicher  Rich- 
tung: sie  ziehen  sich  also  an;  nicht  so  deutlich  wird  die 
Sache  für  die  Vorstellung,  wenn  wir  uns  den  Draht  durch 
ein  Magnetstäbchen  ersetzt  denken,  da  uns  dann  zu  viel 
Wahl  gelassen  ist  in  Bezug    darauf,    ob  wir  uns  dieses 
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vor  oder  hinter  dem  Draht   und  in  welcher  Li 
den  Magnet  zu  denken  haben,  worauf  es,  wie 
klärlich  UDd  auch  aus  der  Fig.  31  ersichtlich,  sebrg 
ankommt. 

Denken  wir  uns,  wir  hätten  statt  diesem  einzeL 
Drahte  ein  sternförmiges  System  von  solchen,  wekhi 
um  eine  wagrechte  Axe  sehr  leicht  dreht,  so  kann  * 
andauernde  Bewegung  erzielt  werden,  da  immer  i 
Drähte  in  das  Quecksilber  eingetaucht  werden,  d 
welches  den  unteren  Enden  der  Strom  zugeführt  ^ 
Verwenden  wir  ein  mit  Spitzen  versehenes  Rädchen,  ; 
haben  wir  das  Barlow'sche  Rädchen  vor  uns. 

Hätten    wir   statt    dem   aufgehängten    Stäbchen  i 
U-fÖrmig    gebogenes,    das    auf    einer  Spiue    ruht,    an- 
gewendet, so  würde  der  Verlauf  des  Versuches  folgenda 
gewesen  sein: 

Der  lothrechte  Draht,  in  dem  der  Strom  nach  auf- 
wärts steigt,  wird  von  den  Magnet-Stidpolen,  in  welchen 
die  Ampöre' sehen  MolekularstrÖme  gleiche  Richtung  haben. 
angezogen  (Fig.  32),  gleichzeitig  aber  der  zweite  SchenU' 
abgestossen,  was  eine  Drehung  im  Sinne  des  Pfeiles  t.ü: 
Folge  haben  muss. 

Aber  auch  der  wagrechte  Theil  begünstigt  die  Be- 
wegung des  Drahtes  in  dem  angedeuteten  Sinne  und  so 
bewegt  er  sich  so  lange  fort,  bis  seine  Ebene  senkrechi 
steht  zur  Verbindungslinie  der  Magnetpole,  in  diesem 
Augenblicke  wird  aber  der  Strom  unterbnjchen,  da  der 
Draht  auf  die  Trennungsstelle  der  beiden  mit  Queck- 
silber gefüllten  Halbringe  kommt. 

In  Folge  der  Trägheit  bewegt  er  sich  jedoch  darüber 
hinaus;  indem  er  abermals  eintaucht,  durchkreisi  ihn 
neuerdings  ein  Strom,  jedoch  in  entgegengesetzter  Rieh- 
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Hing,    was   zur   Folge   hat,   dass   er  seine  Bewegung  in 
gleichem  Sinne  fonsetzt. 

Statt  blos  einen  U-förmigen  Draht  zu  benutzen, 
künnten  wir  auch  mehrere  vereinigen,  es  würde  steh  aber 
bald  heraussteilen,  dass  damit  nichts  gewonnen  ist,  so- 
bald wir  nicht  eine  stärkere  Stromquelle  anwenden,  weil 
ja    durch    jeden   Draht,    sobald   wir   n    solcher   Systeme 


Fig.  32. 


verwenden,  nur  der  '/u  Theil  des  Stromes  flicsst,  voraus- 
gesetzt, dass  alle  Drähte  gleichen  Widerstand  haben. 

Wenn  wir  jedoch  alle  diese  Systeme  durch  hori- 
zontaJe  Drähte  hintereinander  verbinden,  so  dass  alle 
gleichzeitig  von  demselben  Strome  durchflössen  werden, 
so  wie  unsere  Spirale,  vorausgesetzt,  dass  der  Widerstand 
zu  gering  ist,  um  die  Stromstärke  merkhch  zu  verändern, 
dann  erhalten  \\ir  auch  eine  kräftigere  Drehung  unseres 
Gehänges.  * 


Wir  hätten  jedoch  auch  die  U-förraigen  Drähte  s 
parallel  gekreuzt  anordnen  können,  würden  ater  anA 
da  in  dem  ersten  Falle  keine  Verbesserung  erzielt  haben, 
da  hier  wie  dort  der  Sirora  in  den  einzelnen  Drähten^ 
schwächer,  die  Summe  wohl  gleich,  aber  das  . 
System  schwerer  ist. 

Lassen  wir  den  Sirora  jedoch  nur  imixier  durd 
einen  Draht  eintreten,  indem  wir  die  Quccksilberrinne 
kürzer  machen,  dass  sie  einem  Winkel  von  VO  Grai 
entspricht,  so  erhalten  wir  eine  kräftigere  Wirkung,  wöl. 
der  ganze  Strom  immer  nur  düri:h  einen  Draht  geht 
und  zwar  gerade  dann  und  so  lange,  als  der  Magnet  < 
kräftigste  Anziehung  und  Abstossung  ausüben    kann. 

Wir  erhalten  statt  eines  Impulses  bei  einer  halben 
Umdrehung  deren  zwei,  die  noch  dazu  kräftiger  »wt 
und  dazu  beitragen,  dass  die  Bewegung  eine  gleicb- 
fUmiigcrc  wird. 

Wenn  wir  die  gekreuzten  Drähte  noch  vervielfäliigaiM 
können   wir  dazu  eine   inmaer  kürzere  Qu  eckst!  berriim 
anwenden,    wir    erhalten    aber    zahlreiche    Stromunteq 
brechungen    oder   müssen    es    uns    gefallen    lassen,   das 
zeitweilig  der  Strom  gleichzeitig  durch  zwei  Drähte  g 
wUrcn  wir  im  Stande,  die  U-fÖrmigen  Drahtstückc,  wie  v 
ei  üben  gethan,  auf  geeignete  Weise  miteinander  zu  vt 
bindtin,  dass  nur  Ein  Stromkreis  entsteht,  so  würden  wü 
glolclifuUi  ein  sehr  günstiges  Ergebniss  zu  erwarten  haben 

Die»  ist   in    der  That  durch  eine  VerbindungsweiM 
||elut1)(t'ii,  welche  in  der  nachfolgenden  Fig.  33  vorgefQbi 
llt  tttnl   dem   bekannten  Elektriker  Hefner  von  Alteiw 
kHtllumml. 

Wie  «u»  der  Zeichnung  deutlich  ersichtlich  ist,  thd 
migclcilete    Strom    an    der   Stelle    bei   a  w 


Wirkungen  sirom. 

läuft    einerseits   über    1,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8    nach    9. 
andererseits     nach    demselben    Punkte     über    1,    16,    15, 
14.    13,    12,    i:,    10;    dabei    ist    die  Hälfte    der    Drähte, 
und    zwar    alle   rückwärts    befindlichen,    1 — 2,    12 — 11, 
5 — 6,     16 — 15,     von     einem    autwärtssteigenden    Strom 
durchflössen,    während    derselbe    in    den    übrigen     nach 
abwärts    geht.     Nimmt  der  im  Eckpunkt   5   befindliche 
Zuleiiungsdraht    die    Stelle    des    in    1    angebrachten    ein, 
so    änden    sich     weiter    nichts 
an  den    Verhältnissen,  als 
in   den    nächsten  zwei  Drähten 
eine    Stromumkebr     stattfindet, 
j^was  leicht  ersichtlich  ist,  wenn 
mn  sich  denkt,  das.s  hei  5  ein 
Itiom  eintritt. 

In  jedem  einzelnen  der 
wird  zwar  der  Strom  nur 
|iüb  so  stark  sein  als  in  unse- 
n  U-förmig  gebogenen,  da  wir 
bcr  deren  acht  haben,  wird  der 
dennoch  die  vierfache 
raft  äussern;  es  wird  aber  fer- 

ich  diascibe  deshalb  grösser  sein,  weil  bei  jeder  Um- 
Ehung  statt  zwei  Impulsen  deren  vier  statthaben  (wobei 
E  Quecksiiberrinne  einem  Winkel  von  90  Grad  ent- 
ichtl,  woraus  eine  grössere  Schnelligkeit  der  Drehunt; 
-  «ntspringl.  Dabei  ist  auch  die  Einwirkung  der  magneti- 
schen Anziehung  und  Abstossung  stärker,  weil  die  strom- 
»*Urchflossenen  Drähte  nie  über  ein  gewisses  Bereich 
t>inaustreten,  während  der  einfache  Draht  bis  HO  Grad 
•ich  über  die  Stellung  der  grössten  Kraftwirkunf; 
«Htfenii. 
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Wie  wir  schon  an  einer  anderen  Stelle  «rwähiW 
und  ja  leicht  verständlich  ist,  heben  sich  die  Kraftäua 
rungen  auf,  sobald  die  RückführungsJrähte  den  Zul 
rungsdrähten  sehr  nahe  liegen;  es  liegt  also  auf  der  Hm 
dass  ein  Draht  wie  der  in  der  Fig.  34  gezeichnete  i 
unter  dem  Einfluss   der  Magnetpole  nur  ausserordentlil 

Fis    W.  Fig.  35. 
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schwach  bewegen  wird;  dass  er  sich  bewegt,  dazu  tras' 
nur  der  verschieden  grosse  Abstand  vom  Magnetpol, 
und  eine  daraus  envachsende  Differenz  der  Anziehuri:; 
und  Abstossung  bei. 

Völlig  anders  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse, 
wenn  wir  die  Magnetpole  zwischen  die  beiden  Drühie, 
wie  Fig.  35  zeigt,  verlegen.  Während  der  Nordpol  aul 
1  und  2  abstosscnd    wirkt,   so    dass    sich    beide   präh[<: 


aus  der  Ebene  des  Papieres  gegen  den  Beschauer  hin  zu 
bewcfien  trachten  werden,  werden  die  Drähte  3  und  4 
angezogen,  von  uns  entfernt  —  zwei  Beweg ungsrichtungen, 
welche  sich  erganzen. 

Wenn  wir,  wie  oben,  noch  ausserhalb  die  ent- 
4;eg engesetzten  Magnetpole  anbringen,  so  würde  dies  nur 
die  Kraft  verstiirken,  mit  welcher  diese  Bewegung  voll- 
führt wird. 

Geben  wir  unserem  System  eine  andere  Gestalt  da- 
durch, dass  wir  statt  zwei  solcher  U-förmiger  Biegungen 
deren  mehrere  in  einem  Kreise  anordnen,  so  können 
wir  eine  weitere  Verstärkung  der  Wirkung  erhallen,  wenn 
wir  dieselben  unter  Berücksichtigung  des  schon  früher 
Gesagten  hintereinander  verbinden. 

Wir  erhalten  dadurch  geschlossene  Spiralen,  kurz  das, 
was  unter  dem  Namen  Pacinotti's  oder  der  Grammusche 
Ring  bekannt  ist,  und  können  uns  nun  vorstellen,  wie 
dessen  Bewegung  zwischen  den  Magnetpolen  zu  Stande 
kommt. 

Selbstverständlich  können  wir  jetzt  nicht  mehr  die 
Schenke]  eines  Magnets  einschieben,  sondern  müssen 
annehmen,  dass  die  Spiralen  einen  Ringmagnet  um- 
schliessen.  Später,  wenn  wir  von  den  Magneten  sprechen 
werden,  wollen  wir  nochmals  auf  diesen  Gegenstand 
zurückkommen. 

Es  ist  nicht  schwer  zu  begreifen,  dass  unter  dem 
Einflüsse  eines  Magnets  ein  Leiter  was  immer  für  einer 
Art  in  Drehung  versetzt  werden  kann. 

Haben  wir  z.  B.  (Fig.  36)  einen  Magnetpol  und  ein 
Strom  durch  flössen  er  Leiter  befindet  sich  in  seiner  Nähe, 
8o  können  wir  uns  folgende  Vorstellung  machen  über 
die  Art  und  Weise,  wie  beide  aufeinander  einwirken. 


Wir  können  uns  den  Magnet  ersetzt  denken  durch 
ein  System  von  Kreisströmen  nach  der  An  der  Aniptro- 
sehen  Molekularströme,  dabei  können  wir  noch  die  An- 
nahme machen,  dass  die  Veriheilung  eine  solche 
dass  sie  der  magnetischen  Kraft  entspricht.  Von  allea 
wollen  wir  den  in  der  Fig.  36  ober  A  B  gczeichnetett 
in  Betracht  ziehen;  ist  seine  Richtung  die  durch  den 
Pfeil  anttedcLUete  und  die  des  Stromes  im  Leiter  CE 
Fig.  38. 


eine    von    oben    nach     unten    gehende,    so     ergiebr    sich 
Folffcnde» : 

Kin  ober  A  behndlichcs  Stromelemcnt  wird  aul 
■olchci  in  C  eine  ubstossende  Wirkung  äussern,  unJ 
«wur  in  der  Richtung  der  Verbind ungsUnie  beider.  Die 
Grösxc  der  Kraft  sei  durch  CD  angegeben.  Ein  zum 
Leiter  CE  symmetrisch  gelegenes  Stromeleraent  ober  B 
hingegen  wird  anziehend  wirken,  weil  es  zum  Krcuzungs- 
punkt  fliesst,  die  Grösse  der  Kraft  wird  dieselbe  sein, 
^a  »ei  dargestellt  durch  CF. 
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Suchen    wir    die  Resultirecde   beider  Kräfte,    indem 
■  das  Kräften  Parallelogramm  zeichnen,  so  erhalten  wir 
e   C  G,    welche    uns    sagt,    dass    eine    Bewegunj^ 
i  Stromelemcntes  C  von    links  nach  rechts,    also  ent* 
1  der  Stronirichtung  A  B  angestrebt  wird,  und  zwar 
jtner  Kraft,  deren  Grösse   CG  angiebt. 
Wir   dürfen   nicht  vergessen  zu  bemerken,    dass  die 
der  Ebene    des  Magnetpoles  oder  des  betrachteten 
aelementes      Hegenden     Drahttheile 
entgegengesetzt    wirkenden    Kraft 
itisgesetzt    sind,    weshalb    der    oberhalb 
tgende  Theil   länger  sein  muss,    wenn 
rehung    zu  Stande    kommen    soll, 
las    gleiche    Ergebniss    hätten    wir 
tirlich  für  zwei  Ströme    erhalten,   die 
^ter  den  gleichen  Bedingungen  fiiessen. 
pig-  37). 

Aber  auch  umgekehrt  können  wir 
i  vorstellen,  dass  für  den  Fall,  in 
■reichem  der  Magnet  beweglich,  der 
ptromleiter  aber  festgelagert  ist,  bei  ge- 
nügender Stärke  des  Stromes  eine  Be- 
wegung des  Magnets  erfolgen  muss. 
Aber  nicht  nur  starre  Systeme,  son- 
dern auch  flüssige  und  gasformige  Leiter  werden  in 
Drehung  verset/.t,  ja  an  einem  der  letzteren,  dem  Volta- 
schen Bogen,  wurde  diese  Erscheinung  zum  erstcnmale, 
und  zwar  von  Humphry  Davv  vor  62  Jahren  beobachtet. 
Ist  nämlich  die  untere  Elektrode  ein  magnetischer 
Stahlstab,  so  beginnt  der  Bogen  um  dessen  Pol  herum 
sich  in  Drehung  zu  versetzen,  und  zwar  in  demselben 
Sinne,  den  wir  für  einen  festen  Leiter  klargelegt  haben. 


Fig.  37. 
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Gesetze,    nach   welchen   die  Magnetisirung 
eines  Eisenstabes  oder  Stahlstabes   erfolgt 

Gciegentlich  der  Untersucliung,  welche  wir  über  ii-. 
Frage  anstellten,  wie  ein  stromdurch  flössen  er  Leiter  lu: 
einen  in  der  Nahe  befindlichen  Eisenstub  wirkt,  halw; 
wir  ersehen,  dass  derselbe  unter  dem  Einflüsse  Je^ 
Stromes  magnetisch  wird;  wir  haben  uns  auch  klar  pc 
macht,  diiss  eine  Gesetzmässigkeit  herrscht,  der^uloli;^ 
die  Bildung  des  Nord-  und  Südpolcs  vor  sich   geht. 

Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  und  eir 
einfacher  Versuch  bestätigt  dies,  dass  die  Starke  des  .ge- 
bildeten Magnets  von  der  Zahl  der  Windungen  abhlngU 
von  welchen  der  Eisenstab  umgeben  ist. 

Zwei  Gelehrte,  Lenz  und  Jacob!,  welche  sich  menl 
eingehend  mit  dieser  Frage  beschäftigten,  haben  ouch 
gefunden,  was  ja  auch  leicht  begreiflich  ist,  dass  die 
Stromstärke  im  geraden  Verhältniss  steht  tat 
Kraft,  welche  der  Magnet  erlangt,  und  dass  die 
Weiten  der  Windungen  so  lange  ohne  Belang 
sind,  als  die  Enden  des  Stabes  entsprechend  weit  au» 
der  Mjgnctisirungsspirale  herausragen. 

Die  eben  erwühnte  Gesetzmässigkeit  gilt  aber  nur 
für  Verhällnissmässig  schwache  Ströme  und   dicke  StSbe. 

Die  Beobachtung,  dass  dies  der  Fall  ist,  verdanken 
wir  Joule,  eine  eingehende  Arbeit  liber  diesen  Gegen- 
stand J.  Müller,  die  wir  nach  seinem  Buche,  da  un> 
dieser  Gegenstand  für  die  Praxis  sehr  wichtig  erschein!, 
bringen  wollen.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Stärk;: 
des  Magnetismus  nach  der  Ablenkung  beurtheilt,  welche 
die  Magnelisirungsspirale  auf  ein  Magnetometer  ausQI 
Die  Stärke    des  Stromes   bestimmte   eine  etwa  30 


J 
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u-eit  entfernte  Tangentenbussole.  Die  Stromquelle  bestand 
aus  sechs  Bunsen-Elementcn.  Die  Axe  der  Magnelisi- 
runpsspirale  stand  rechtwinkelig  auf  dem  magnetischen 
Meridian,  in  welchem  das  Magnetometer  eingestellt  war. 
dessen  Spiegel  durch  ein  208  Cm.  weit  entferntes  Fern- 
rohr beobachtet  wurde. 

Der  Strom,  dessen  Stärke  S  durch  die  trigonome- 
trische Tangente  des  Ablenkungswinkels  gegeben  war, 
der  an  der  Tangentenbussole  beobachtet  wurde,  brachte 
natürlich  auch,  ohne  dnss  ein  Eisenstab  in  der  Spirale  lag, 
eine  Ablenkung  am  Magnetoraeter  hervor,  diese  wurde 
vor  jeder  Magnetisirung  für  die  betreffende  Stromstärke 
bestimmt  und  die  Anzahl  n  der  Theile  abgezogen  von 
der  Zahl  y,  welche  bei  eingeschobenem  Eisenstab  er- 
halten wurde;  das  Ergebniss  A/ =  v  ^  n  war  dann  das 


magn 


sehe  Mo 


nt  de 


istabe; 


Die  Eisenstäbe  waren  33  Cm.  lang  und  ragten  um 
1'/]  Cm.  beiderseits  aus  der  Magnetisirungsspirale  heraus, 
welche  aus  380  Windungen  eines  auf  5  Lagen  vertheilten 
2-8  Mm.  dicken   Kupferdrahtes  bestand. 

Wir  geben  in  nachstehender  Tafel  eine  kleine 
Uebersicht  über  die  angestellten  Versuche. 


rf  =  Stüb- 
Jickc  in 
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S=IriBO- 

M  =  „lagn 
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L'nter  Annahme  rweier  Facloren,  welche  sich  für  p- 
wisse  Längen  der  Spiralea  als  constant  h«raussCeDicn 
und  welche  für  die  lo  der  Tafel  angeführten  Vcnuih! 
die  Werthe 

A  =  0016  und  B  =  0-OOlOS 
hatten,  fand  J.  Müller,  dass  sich  fiir  S  folgende  Formd 
aufstellen  lässt. 

>/ 

Alle  in  der  Tafel  angeführten  berechneten  Wertb« 
für  M  sind  nach  dieser  Formel  gefunden  worden. 

Zur   Bestimmung    des  M  gab   A,  von   Waltenhc 
der  Formel  nachstehende  Umgestaltung: 


=  ^rfl 


M  = 


Bd'^  arc  lang  - 


Ad4 


Wird  statt  m  das  magnetische  Moment  _>-  des  Srabt^ 
und    statt  5  das    magnetische   Moment    x    der   Spirale 
gesetzt,    so   erhalten    wir.    wenn    gleichzeitig    statt 
Dicke  des  Stabes  dessen  Gewicht  y  eingeftihrt  wird. 


r-- 


^  ß  y  arc  tg 


«■1-^4 


unter   der  Voraussetzung,   dass    a    und   ß   die   Constan- 


ten   ; 


nd, 
Wird  S  =    ' 


:>i&tM  = 


>  ßd^  weU 


M 


was  bedeutet,  dass  selbst  für  eine  unendliche  Grösse 
der  Stromstärke  der  Magnetismus  des  Stabe: 
nur  einen  endlichen  Werth  erhält,  woraus  wir  den 
Schluss  ziehen  können,  dass  es  für  jeden  Eisenstab 
ein  ahsolutes  Maximum  des  Magnetismus  gi 
welches  dem  Querschnitt  des  Stabes  oder 
Htiadrate    seines  Durchmessers   proportion^* 


.abci  oder  Slablitabct  crlolgi. 

Da   sich  S  und  M  so    lange   ziemlich    proportional 

ben,  so  lange  „  .^.„,.-  .--  einem  kleinen  Winkelwerih 
U"tMJlüB  d' 

'  I  -entspricht,   können  wir 

^^a  A  =  c  ti  ^.       —   setzen, 

w 


woraus  sich  W  =  - 
eine    leicht 


ergiebt, 

bestimmbare     constante 


dabei    bedeutet 

Grösse, 

Das   oben   Gesagte   in  Worten   ausgedrückt   hcisst: 
Der   durch   gleiche  Ströme  in  verschiedenen 

Eisenstäben  erzeugte  Magnetismus  ist  der  Qua- 
dratwurzel aus  deren  Dicke  so  lange  proportio- 
nal, als  auch  der  Stabmagnetisnius  der  Strom- 
stärke proportional  ist. 

A.  von  Waltenhofen  hat  gezeigt:  Letzteres  ist  so 
lange  der  Fall,  bis  der  durch  Steigerung  des  Stro- 
mes erhaltene  Magnetismus  fast  die  Hälfte  des 
magnetischen  Maximums  erreicht  hat. 

Ueber  diesen  Punkt  hinaus  muss  man  sich  dann 
an  die  Müller'sche  Formel  halten. 

Aus  seinen  und  anderen  Arbeiten  sowohl,  als  auch 
aus  theoretischen  Gründen  zieht  A.  von  Waltenhofen  die 
Folgerung,  dass  p  eine  Constante  sei,  die  für  alle  Elek- 
tromagnete  gleiche  Grösse  besitzt. 


Wird  ; 


«,  so  haben  ' 


d.   h.   für 


den  Fall,  dass  x,  hier 
Spirali:,  uiiLMLllich  { 
~ient  des   Stabt 


magnetische  Moment  der 
wird,  das  magnetische  Mo- 
It    durch   dessen  Gewicht, 


hab 


die    gleiche    Grösse  M. 
Ungefähr  beträgt  dieses  magnetische  Maximuni  i 


Gewichtseinheit  Eisen  für  jedes  Milligramm  2000 
sehe  Einheiten. 

Hierausgeht  klar  hervor,  dass  der  GrenzweK 
der  Magnetisirung  dem  Gewichte  proportional  t| 

Dub,  Wiedemann,  Quinttis  IciHus  sowohl« 
Wultenhofen  haben  die  von  Lenz  beobachteten  klej» 
Abweichungen  in  der  Proportionalität  zwischen  StrM 
stärke  und  Magnetismus  der  Stäbe  bei  Beginn  d 
Magnetisirung  (also  sehr  weit  vom  Sättigungspunkt  a 
fernt)  bestätigt.  Sie  fanden  für  den  angegebenen  ?i 
dass  die  magnetische  Kraft  schneller  zunehn 
als  die  Stromstärke;  übrigens  tritt  diese  ErsdidniK 
merkbarer  nur  bei  dünnen  Stäben  auf. 

Die  verschiedenen  Abweichungen  gesraitcn  es  eigcfflr 
lieh  nicht,  alle  diese  Beobachtungen  zu  einem  allge 
giltigen  Gesetze  zu  vereinigen,  doch  geht  man    nicfal 
fehl,  %vcnn  man  sagt: 

Der  Elektromagnetismus  nimmt  zu  Begin 
der  Magnetisirung  rascher  zu  als  die  Strom- 
stärke; diese  Zunahme  wird  sodann  proportional 
und  bleibt,  je  mehr  sich  die  Stäbe  dem  Sätti- 
gungsgrade nähern,  immer  weiter  in  der  Pro- 
portionalität zurück. 

Dieses  Gesetz  hat  natürlich  nur  Giltigkcit  für  einen 
bestimmten  Eisenstab  oder  besser  gesagt,  die  Proportio- 
nalität lässt  sich  nur  benbuchten,  wenn  die  Messungen  uri 
einem  und  demselben  Stabe  angestellt  werden,  denn  je 
nach  der  Natur  der  angewendeten  Eisensorie  wird 
Sättigungspunkt   langsamer   oder  schneller    erreicht  i 


■r  Magntli 

r  erhaltene  Magnetismus  bei  derselben  Strcjraslärke 
schieden.    Während  z.  B.  ein  Versuch    mit    IC"!   Cni. 
(gen    und    6  Mm,  dicken    Eisenstäben    für    das    M  bei 
-Eisen    0'499    ergab,   wurde    bei  Gusseisen  M 
r.nur  gleich  0'216  gefunden. 

Ebenso   verschiedene  Ergebnisse    lieferte   Stahl,    für 
Tvelchen,    ausgeglüht,    M  =  0437  war,   während    er  ge- 
^     tet  A/  =  ü'248  ergab. 


Remanenter  Magnetismus, 

Während  diesen  Versuchen  können  wir  eine  Er- 
einung  beobachten,  welche  eine  besondere  Tragweite 
ssilzt,  es  ist  dies  nämlich  der  Umstand,  das  nach  Auf- 
Jren  des  Stromes  der  Magnetismus  nicht  sofort  günzlich 
srschwindet. 

Den  rückbleibenden  Magnetismus  nennt  man  den 
lanenten  Mapnetisnius,  der,  wie  Untersuchungen 
largethan  haben,  über  die  Hälfte  des  Werthes  er- 
eichen kann,  welcher  sich  ergab,  so  lange  der  Strom 
wirkte, 

Die  Stärke  des  remanenten  Magnetismus 
sieht  im  umgekehrten  Verhäliniss  zur  Härte  des 
Eisenstabes,  ist  also  bei  gehärtetem  Stahl  am  grössten, 
hei  welchem  er  den  oben  genannten  Werth  erreichen 
kann. 

Nach  den  Untersuchungen,  die  A.  v.  Waltenhofen 
zur  Begründung  des  Verhältnisses  zwischen  Stromstärke 
und  Mugnciismus  für  dünne  Stahlstäbe  anstellte,  ergab 
sich,  MirausgL-setzt,  dass  die  Magnetisirung  nicht  sehr 
stark  war, 


I 


X  =  CS~  X 
in   weicher    Formel    C  eine   Constante  ist,    die  mi 
nehmender  Härte  des  Stahles  abnimmt  und  deren  G 

von  der  Stahlsorte  abhängt. 

Aber  auch  beim  Stahl  wird  bei  stärkerer  Magnetiai 
ein  Grenzwerk  erreicht. 

Reducirt  man  das  magnetische  Moment  auf 
Gewichtseinheit  des  Stabes,  so  erhält  man  eine  Zalil^ 
dessen  specifischen  Magnetismus  angiebt. 
ist  flir  den  remaoenten  Magnetismus  der  Stahlstäbe  i 
für  Magnetstäbe)  in  den  häufigsten  Fällen  kleiner  als 

Die    Grösse     des    remanenten     Mapnetisi 
hängt   jedoch    nicht    blos    von   der    Eisensorte, 
auch  davon  ab,  welche  Gestalt  der  Eisenstab  bat 

Ruths  hat  gefunden,  dass  er  um  so  grösser  I 
je  mehr  in  die  Länge  gezogen  der  Stab  ist, 
mehr  die  Länge  gegen  die  Dicke  Libenviegt,  wa* 
vielleicht  aus  der  gegenseitigen  Beeinflussung, 
die  kleinsten  Magnettheilchen  aufeinander  ausüben, 
Itlärt,  wenn  man  bedenkt,  dass  dieselbe  in  einem  1 
gestreckten  Gegenstand  erheblicher  sein  muss  als  in  ei 
anderen,  da  dieselben  dann  in  der  Richtung  der 
aufeinander  wirken. 

Im  weichen  Eisen  bleibt  ferner  ein  grösserer  r 
nenter  Magnetismus  zurück,  wenn  die  Stromstärke  i 
plötzlich,  sondern  allmählich  aut'NuU  sinkt.  A.  v.  Wal 
hofen,  der  diese  Erscheinung  zuerst  beobachtet  hat,  I 
sogar,  dass  bei  plötzlichen  Stromunterbrechungeii, 
welchen  der  remanente  Magnetismus  meistens  sehr  1 
bleibt,  sogar  eine  entgegengesetzte  remanente  Polat 
beobachtet  werlen  kann.  Wenn  wir  uns  vorsteilen,  i 


i 


ir  galvanische  Strom,  indem  er  die  magnetischen  Theü- 
cheii  in  eine  gleichförmige  Lage  bringl,  eine  Arbeit  voll- 
führt, die  etwa  dem  Spannen  einer  Feder  ähnlich  ist 
(hier  vieler  kleiner  Federn),  so  können  wir  uns  die 
obigen  Thatsachen,  das  Beispiel  verfolgend,  damit  er- 
klären, dass  wir  ein  langsames  Abnehmen  des  Stromes 
einem  langsamen  Nachlassen  der  Federn  zur  Seite  stellen 
und  das  Strom umerb rechen  einer  plötzlichen  Auslösung 
derselben.    Fügen    wir    ferner   noch  die  Annahme  hinzu, 


r  Bewegung  eine  Reibung 
ann  Ursache  ist,  dass  sie 
■e  ursprüngliche  Stellung 
n  annäherndes   Bild    der 


dass  die  Theilchen  während  ihre 
/.u  überwinden  haben,  welche  i 
nicht  sogleich  und  ganz  in  ih 
zurückkehren,  so  haben  wir  e 
Vorgänge. 

Werden  die  Federn  plötzlich  ausgelöst,  so  schnellen 
sie,  die  Reibung  übenvindend,  in  ihre  Anfangslage  zu- 
rück, ja  ziehen  sich  vermöge  der  Trägheit  noch  weiter 
zusammen,  was  der  umgekehrten  Polarität  entspricht. 
Geschieht  die  Stromabnahme  langsam,  so  werden  die 
Reibungswiderstände  nicht  ganz  überwunden,  die  Federn 
bleiben  zurück,  was  dem  remanenten  Magnetismus  gleich- 
kommt. 

Nach  der  Vorstellung,  welche  wir  nun  über  den 
Vorgang  bei  der  Magnctisirung  eines  Eisen-  oder  Stahl- 
stabcs  haben,  lässt  sich  auch  ungezwungen  erklären, 
wieso  es  kommt,  dass  mit  der  Zeit  der  remancnle  Magne- 
tismus, also  auch  bei  gewissen  Stahlsorten  der  per- 
manente Magnetismus  abnehmen  kann;  nach  und  nach 
wird  eben  die  angenommene  Reibung  durch  die  Feder- 
kraft ÜberiiVunden. 

Aber  auch  ein  anderer  Umstand  wird  damit  erklärt, 
nämlich   der,    dass    sich    %veiches   Eisen,    das   sehr  rasch 


lS3  Pirmaneatc  oder  Stalrlinij:n«e. 

hintereinander  magnetisirt  und  entmagnetfsirt  w 
endlich    erwärmt    —    eine    Erscheinung,     Jie    bctnnJa 
störend    bei   den   grösseren  elektrischen    Maschinen  i 
Irin.  Es  ist  dies  gerade  so,  als  ob  bei  der  immerl'on  H 
überwindenden  Reibung  der  kleinsten  Theile,   sowie  b 
der  Reibung  von   K5rpem  aneinander  Wärme  fr«i  * 


Permanente  oder  Stahlmagnete. 

Aus  dem  Vorangegangenen  wissen  wir  bereits,  «:■ 
wir  verfahren  müssen,  um  durch  einen  elektrischen  Strom 
bleibend  StahlstUcke  zu  magnetisiren. 

Wir  wollen  ferzt  nur  einige  nähere  BestimniuDgci 
geben,  welche  sich  in  der  Praxis  bewährt  haben,  wie  nun 
dabei  verfährt. 

Wir  stellen  uns  eine  Spirale  aus  Kupferdraht  hef, 
deren  Höhlung  den  zu  magnelisirenden  Stahlstah  aul- 
nehmen kann,  schieben  diesen  hinein  und  schliessen  tiu;i 
den  Strom,  dessen  innerer  Widerstand  dem  der  Spiralt 
gleichkommen  soll.  Durch  öfteres  Oeffnen  und  Schliesätn 
des  Stromes  sind  wir  im  Stande,  die  Grösse  des  pemi;i- 
nenicn  magnetischen  Momentes  zu  erhohen. 

Während  nämlich  die  Dauer  der  Einwirkung  dt; 
elektrischen  Stromes  nur  einen  geringen  Einfluss  aus- 
Qbr,  ist  ein  oftmahges  oder  besser  mehrmaliges  Magne- 
tisiren, wie  wir  es  durch  Oeffncn  und  Schliessen  i 
Stromes  oder  Herausziehen  und  Hineinschicben  des  Sta 
Stabes  vollziehen,  von  einem  günstigen  Erfolge  beglei 

wächst  dadurch    bis    zu    einer  gewissen  Grcnd 
I  magnetische  Moment. 


:r  Slahlmugnt^. 


Im  Fromme  und  Frankenstein  haben  sogar  tjewissc 
Beziehungen  aurgefundcn,  die  zwischen  der  Zahl  der 
Magnelisinjngen  und  dem  permanenten  Monicnie 
'  herrschen  sollen,  das  unabhängig  ist  von  der  Stärke 
i  Feldes  sowohl,  als  auch  von  der  Coercitiv- 
(rsfc  und  den  Ausmass.en  des  Stahlstabcs. 

as,    der   sich    gleichfalls  viel  mit  diesem  Gcgen- 

nd    beschäftigte,   stellte   seine  Spirale    aus   einem  etwa 

langen,  gegen  3  Mm.  dicken,  gut  übgrsponnenen 

fcupferdraht  her.  Die  Spirale  hatte  bei  einem  inneren  Durch- 

piesscr  von  4   Cm.  nur  eine  Hohe  (Länge)  von  -2'5  Cm. 

Wenn  der  Stahlstab  eingeschoben  ist,  wird  der  Strom 

schlössen  und  zweckmässig  eine  Verbindung  der  Enden 

i  Stahlstabes  durch  weiches  Eisen  hergestellt. 

Hat  der  Stahl  eine  hufeisenförmige  Gestalt,  so  schiobt 

über  jeden  Schenkel    eine  Spirale   und   legt   einen 

er  aus  weichem  Eisen  an. 

Ist  der  Strom  geschlossen,  so  bewegt  man  K.kl^  Stab 
der  das  Hufeisen  einipemale  hin  und  her.  wenn  mun 
i)t  lieber  den  Strom  unterbrechen  will;  dies  geschieht 
Khliesslich,  wenn  das  Magnetisircn  beendigt  werden  soll. 
Dus  eben  beschriebene  Verfuhren  ist  besonders  in 
Frankreich  gebräuchlich  und  wird  immer  angewendet, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Blätter  des  Jamin'schen 
Magnets  zu  magnetisiren. 

Eine  andere  Art,  permanente  Magnete  herzustellen, 
besteht  in  dem  Streichen  des  Stahles  an  anderen  Magneten 
oder  Elektromagneten.  Hier  wollen  wir  nur  den  letzteren 
Vorgang  beschreiben. 

Vor  Allem  benutzt  man  einen  recht  kräftigen  Ap- 
parat dieser  Art,  legt  den  Magnetstab  in  der  Mitte  scinei: 
Länge  auf  den  Magnetpol,  schliesst  den  Strom  und  zieht 


Vcrilicilunj!  dci  Magnc 

nun   immer  von  der  Mitte  zu   dem   einen  Ende;  gl| 
man  dies  genügend  oft  vollführt  zu  haben,  was  be 
bis  KWanzigmahgem  Streichen,  sobald  der  Stahl  ni( 
ausserordentlich  hart  ist,  zutrifft,  so  unterbricht  n 
Strom,    legt    den   Magnetstab   auf  den   anderen    Pol  ] 
streicht,  wenn  der  Strom  geschlossen,  von  der  Stabi 
zum  anderen  Ende. 

Aber  auch  hei  der  Anwendung  eines  Elektromag 
kann  man  sich,  statt  zu  streichen,  damit  begnügen,  i 
Strom  blos  öfter  zu  unterbrechen  und  zu  scWiesseii;. 
bei  legt  man  zweckmässig  die  Enden  auf  die  Pole 
Elektromagnetschenkel  oder  deren  geeignete  VerliH 
rungen.  Hat  man  ein  Hufeisen  zu  magneüsiren,  so  slfl  "^ 
man  beide  Schenkel  zugleich. 

Nach  Frick  ist  das  Magnetisiren  mit  Hilfe  ( 
Elektromagnets,  wie  wir  es  oben  beschrieben  haben, 
sonders  dann  jenem  mittelst  der  Spirale  vorzuzid 
wenn  der  Stahlstab  sehr  stark  und  hart  ist.  Wir  braiK 
wohl  nicht  besonders  darauf  hinzuweisen,  dass  im 
der  dem  Elektromagnetpol  entgegengesetzte  Magnctia 
erlangt  wird,  d.  h.  das  Ende  des  Stahlstabcs,  weJcheS' 
am  Nordpol  streichen,  südpolar  wird. 

Bei  der  Spirale  haben  wir  uns  diesbezüglich  ar 
schon  früher  bezüglich  der  Bildung  des  Nordpoles 
gebenen  Regeln  zu  halten. 


Vertheilung  des  Magnetismus  in  Stahlstäbt 

Stellen  wir  uns  eine  lange  Magnctisirungs-SpiT 
her  und  schieben  in  diese  nach  und  nach  kurze  Su 
Stäbchen    ein,    so   dass    sie   dann,    sobald    sie  magnott 


s  Mngnei 
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bod,   einen  langen  zu samnieDfaäng enden  Stab   bilden,    so 
ivir    finden,    dass    jenes    Stäbchen,     welches    die 
;  einnimmt,   trotzdem   es   unmagnetisch    scheint,    so- 
■    selbes   von   der  Verbindung    niit    den    übrigen 
.   trennen,  stärker   magnetisch    ist,    als   die    mehr 
mtn  die  Enden  gelegenen. 

r  sehen  also,   dass  wir   in    einem  Stabe   zweierlei 
jnetisraus   zu   unterscheiden  haben   werden,   den   ge- 
ntenMagnetisnius  und  den  freien  Magnetismus, 
dchen  wir  an  seineu  Fernwirkungen  erkennen. 

Diesen  Umstand  zu  erklären,  könnten  wir  annehmen, 
r  Magnetstab  bestfinde  wirklich  aus  einer  Reihe  solcher 
Keiner  Elementarmagncte,  die  alle  den  Nordpol  nach-  der 
Ben,  den  Südpol  nach  der  anderen  Seite  gerichtet  haben. 
Betrachten  wir  das  letzte  Stäbchen  links,  das  am 
Ende  den  Südpol  haben  soll,  so  finden  wir,  dass  auf 
diesen  alle  rechts  lieg  enden  Stäbchen  mit  den  Südpolenden 
verstärkend  wirken  (durch  Influenz,  wie  bei  der  Elektri- 
cität,  den  entgegengesetzten  Zustand  anziehend,  den 
gleichen  abstossend),  während  die  Nordpolenden,  die  je- 
doch lerner  liegen,  schwächend  wirken.  Gehen  wir  zu 
dem  nächsten,  weiter  rechts  liegenden  Stäbchen  über,  so 
finden  wir  dieses  nicht  blos  beeinflusst  von  allen  rechts, 
sondern  auch  von  -unserem  links  liegenden  Theikhen,  so 
dass  es  unbedingt  stärker  magnetisch  werden  muss,  und 
so  fort;  wir  sehen  also,  dass  die  Stärke  wächst,  je  mehr 
wir  uns  der  Mitte  nähern.  Dieser  Magnetismus  tritt  aber 
nicht  merkbar  auf,  weil  ja  dem  Südpol  der  unmittelbar 
vorhergehende,  wohl  etwas  schwächere,  Nordpol  anhegt. 
Gehen  wir  jetzt  von  der  Mitte  aus  und  fangen  bei 
-n  Südpol  an,  so  folgt  ihm  ein  nur  Weniges 
Hpol;   es  bleibt  also  wenig  Südpolarität, 


die  nach  aussen  wirken  kann.  Je  mehr  wir  aber  gegen 
das  Ende  koinraen,  desio  grösser  wirJ  der  Unterschied 
zwischen  zwei  aneinander  lagernden  Polen,  desto  stärker 
wird  die  inducirende  Wirkung,  bis  schUesslich  das  Ende 
erreicht  ist,  wo  der  stärkste  freie  Magnetisnius  herrscht. 
Selbst  angenommen,  dass  alle  Elera entarm agnct- 
Stäbchen  gleich  stark  wären,  würde  doch  auf  ein  ausser- 
halb befindliches  Theilchen,  das  in  der  Mine  Uegl,  die 
Gesammtwirkung  Null  sein,  weil  sich  die  Wirkungen  der 
übrigen  Stabtheile  aufheben.  Diese  Wirkungen  müssen 
aber  anwachsen,  wenn  wir  das  Theilchen  den  Enden 
nähern,  weil  dann  das  eine  Stabende  schwächer  wirkt, 
da  es  ferner  liegt  als  das  ander 
Fig.  39. 


Coulomb  hat  genaue  Untersuchungen   ' 
Gegenstand    angestellt,    indem    er    eine   Magnetni 
dem  Magnctstab   schwingen    liess   und   die  Zu-    und  i 
nähme  der  Schwingungen  beobachtete.  Die  Cur\ 
sich  nach  diesen  Messungen   errichten    lässt,    nimmt  ; 
Beginn   sehr  rasch   ab   und  ergicbt  in  der  Stabmitte  < 
Werth  Null  für  die  Stärke  des  freien  'Magnetismut 

Die  Formel  fCir  diese  Curve.  welche  Biot  aufstellB 
lautet: 


r- 


=-■(,„ 


-  m 


in  ihr  bedeutet  2  l  die  Lange  des  Stabes,  A  und  m  2  Ca| 
staute    und    x    die    Abcissen,    welche    nicht    votQ   StJ^ 

nitrel,  sondern  von  einem  Stabende  zum  anderen  gcrf 

erden. 


wollen  nicht  zu  benjerken  vergessen,  diiss  der 
Angriffspunkt  aller  Kräflewirkungen  auf  ein  Thcüchen 
in  grösserer  Entfernung,  der  Pol  also,  nicht  am  Ende, 
sondern  von  demselben  bei  2ü  Cm.  langen  Stäben  4  Cm. 
und  bei  küizercn  etwa  ein  Sechstel  der  Länge  des  Stabes 
entfernt  liegt. 

Nicht  immer  ist  es  jedoch  nothwendig,  dass  in  einem 
solchen  Stab  blos  zwei  Stellen  vorhanden  sind,  in  welchen 
der  freie  Magnetismus  am  stärksten  ist.  Hiervon  können 
wir  uns  leicht  eine  Vorstellung  machen,  wenn  wir  an- 
nehmen, wir  würden  zwei  Magnetstücke  nacheinander  so 
legen,  dass  die  Südpole  sich  berühren  und  an  den  beiden 
anderen  Enden  Nordpole  vorhanden  wären.  Die  beiden 
Südpoie  heben  sich  selbstverständlich  nicht  auf  und  wir 
haben  einen  Stab  mit  drei  Polen  etc.  etc. 

Einen  derartigen  Stab  nennt  man  einen  Magnet  mit 
Folgepunkten;  sie  treten  sichtbar  auf,  wenn  wir  Eisen- 
feile aufstreuen  (Fig.  39). 

erklärten  Principe  können  wir  uns 
;n  geschlossenes  System  vorstellen, 
r  zwei  Pole  hat;  wir  brauchen  uns 
r  hätten  zwei  Halbringe,  mit  den 
indergelegt  —  eine  Anordnung,  von 


Nach  dem  eher 
■oUkoi 


auch 


blos    zu    denken. 


elcher  zuweilen  Gebrauch  gemacht  wird. 


Tragkraft,  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Gestalt  des  Magnets. 

I  Hufeitenmagnet.  magnetUches  Magaiin,  Federmagnet,  Armatur. 
Wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  kräftige  Anziehung 
li  erhalten,  wird  man  immer  beide  Pole  7.u  H'Ale  i\ÄTO\avv, 
t  Stab  also  ^ussfnmen biegen,  wodurcVv  d\e  ^i\A.e.x  iewv 


Narncu  Hufeisenmagnet  bekannte  Form  entsteht.  Mei« 
genügt  jedoch  ein  solcher  Magnet  noch  nicht,  und  Itfü 
man  deshalb  mehrere  mit  gleichen  Polen  aufetnandir 
und  verbindet  sie  durch  MeiatIbUgd  oder  Schrauben 
(magnetisches  Magazin);  dabei  wird  der  mittlere  Msgnel 
liingcr  gewälill,  um  an  denselben  den  Anker  oder  die 
Armatur  anlegen  zu  können,  der  man  zweckmässig  die 
in  der  Fig.  40  angegebene  Gestalt 
•^'S-  i^-  gicbt 

Oüm  eine  möglichst  vullkommetia 
Annäherung  von  Anker  und  Magnet 
-/.u  erzielen,   macht   man    die    Beruh- 
runi-sfläche  techt  schmal,  3  bis  4  Mm. 
breit. 
Die  Tragkraft  ubertritTt  dos  Dop" 
pelte  der  Stärke    der   einzelnen    Pole 
deshalb,  weil,  wenn    der  Anker  mdil 
zu  klein  ist,    eine  günstige  Inllucm- 
wirkung    an     demselben     stattfindet, 
derselbe   selbst  ein  Magnet  mit  zwei 
kräftigen  Polen  %sird. 
Dieser    Umstand    ist    auch    di« 
Ursache,  weshalb  der  angelegte  Anker 
schützend,     ja    kräftigend     auf    den 
Magnetismus  des  Hufeisens  wirkt,  sobald  man  den  Anker 
nach  und  nach  beschwert. 

Wird  das  Hufeisen  mit  vorgelegtem  Anker  magne- 
tisirt,  so  ist  es  viel  stärker  als  sonst,  das  Abreissen  des 
Ankers  vermindert  jedoch  die  Kraft.  Der  Anker  soll  da- 
her immer  nur  seitlich  abgeschoben  werden. 

Ein  ähnliches  Verhältniss  kann  man  auch  bei  Stahl 
1  herstellen,  wenn  man  zwei   so  nebeneinander  1< 


ilass  nacl)  derselben  Seite  zwei  verschiedi;nc  Pole  kom- 
men, und  dann  diese  auf  beiden  Seiten  durch  Anktr 
verbindet. 

Auch  mit  Stäben  lassen  sich  magnetische  Magazine 
Herstellen,  wenn  man  dieselben  in  Eisenschuhen  fasst, 
wie  dies  Coulomb  that,  wovon  Fig.  41  eine  Andeutung 
gicbt. 

Je  dünner  die  LameUen  sind,  desto  vollkommener 
lässt  sich  ein  Maximum  der  Siittigung  erreichen.  Dies 
benutzte  Jamin  zur  Zusammenstellung  seines  Feder-  oder 
ßlätlerraagnets,  der  aus   magnetisch   voneinander  isolirten 

f  ig.  41. 


Stahlfedern  besteht,  deren  Enden  an  Eisenklötze,  welche 
die  Pole  bilden,  angepresst  sind. 

Diese  Magnete,  sowie  nach  der  Breitseite  in  Kreis- 
form gebogene  Stahlbarren  (Fig.  42)  werden  häufig  zu 
kleinen  magneto-elektrischen  Maschinen  verwendet. 

Von  derartig  hergestellten  Magneten  wird  behauptet, 
dass  sie  deshalb  kräftiger  wirken,  weil  keine  L'ngleich- 
förmigkeit  in  der  Vertheilung  der  Stablmassen  in  denselben 
stanfindet. 

Versuche,  welche  Hollz  anstellte,  ergaben,  dass 
hohle  Stahlmagnete  l'timal  so  stark  sind,  als  entsprechende 
Stahlstabe,  und  glaubt,  dass  dies  daher  komme,  weil   der 


Magnetnadeln. 

Wird  ein  permanenrei-  Magnet  beweglich  iiufgehiingt, 
I  sieUl  er  sich  immer  in  die  Ebene  des  magnetischen 
Ifendians  ein,  d.  h.  sein  Südpol  wird  von  dem  Südpol 
;  Erdmagnets  angezogen  (eigentlich  von  dem  Nord- 
;  herrscht  eben  die  Gewohnheit,  bei  der  Magnet- 
idel  nicht  Rücksicht  darauf  zu  nehmen,  dass  sich  nur 
!  entgegengesetzten  Pole  anziehen,  deshalb  wird  jener 
|al  der  Erde,  nach  weichem  der  Nordpol  der  Nadel 
,  ebenfalls  Nordpol  genannt,  während  doch  im  einen 
anderen  Falle  die  entgegengesetzte  Bezeichnung 
He  gewählt  werden  müssen).  Wäre  die  Nadel  ganz 
i  beweglich,  so  würde  sie  sich  gleichzeitig  gegen  die 
Rorisiontale  neigen:  dies  Bestreben  wird  aber  theilweise 
durch  ungleiches  Gewicht  der  beiden  Arme  und  durch 
die  Reibung  an  der  .Spitze,  auf  welcher  sie  ruht,  auf- 
gehoben. 

Da  die  Untersuchungen,  welche  Coulomb  anstellte, 
ergaben,  dass  bei  gleicher  Masse  dünne  und  schmale 
Stahlstäbe  das  grüsste  Moment  aufweisen,  so  darf  wohl 
in  dieser  Beziehung  angenommen  werden,  dass  die 
rhombische  Form  der  Nadeln  am  geeignetsten  ist,  wozu 
noch  kommt,  dass  ihr  Trägheitsmoment  kleiner,  als  das 
der  prismatischen  ist. 

Verschiedene  Bestrebungen  werden  gemacht,  zuver- 
lässig die  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  der  gröss- 
ten  Kraftwirkung  (Pole)  in  die  Mittelebene  der  Nadel 
zu  bringen,  als  auch  der  Nadel  bei  Mcssinstrumcnten 
eine  solche  Form  zu  geben,  dass  ihr  magnetisches  Mo- 
ment möglichst  wenig  oder  geringe  Aenderungen  erleidet 


und  möglichst  stark  gemacht  werden  kann.  Deshalb  sind 
auch  geschlossene  Formen,  wie  /.,  ß.  Ringe,  in  Anwen- 
dung gekommen. 


I 


Elektromagnete. 

Eine  Vorichtung,  welche  aus  einem  mit  Leituogt- 
drähten  umwundenen  Eisenstück  besteht,  hetsst  od 
Elektromagnet. 

Die  erste  Zusammenstellung  dieser  Art  ■  verdanken 
wir  Sturgeon,  der  dazu  einen  hufeisenförmig  gebogen«! 
runden  Eisensiab  benutzte. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  in  Nachfolgendem  danuf 
hinzuweisen,  was  bei  der  Anfertigung  eines  Elektro- 
magnels  zu  beobachten  ist,  damit  das 
M  ^=  dem  magnetischen  Moment  und 
,4  =:  der  Anziehungskraft  ein  Maximum  werde,  und 
dabei  uusser  älteren  Arbeiten  vorzüglich  jene  Gleichungen 
berücksichtigen,  welche  Du  Moncel  in  Beziehung  aui 
diese  Frage  aiifgestclh  hat.') 

Noch  Allem,    was  wir  bisher  erfahren  haben,  üben 
drei  Hauptfactoren  den  grössten  Einfluss  aus,    das  sind: 
J     die  Stromstärke,  welche  bestimmt  ist  durch: 
E    der  elektromotorischen  Kraft  der  Stromquelle, 
W  den    Widerstand    im    äusseren  Stromkreis,    jenen  der 
Stromquelle    mit    einbegritfen;    von    Einfluss  auf    K'. 
A  sind  ferner; 
Z     =  der  Anzahl  der  Umwindungen,  die  abhängen  von: 
=  Dicke  der  magnetisirenden  Spiralen, 

Siehe  La  tumitre  ük-ctrique,  BJ,  III,  S.  305. 
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Dig  =  Dicke    des  Kernes   oder  Weite  der  Höhlung  der 

Spule, 
L     =  Gesammtlänge  der  beiden  Spiralen  (Spulen)  oder 

der  beiden  Magnetschenkel, 
d      =  Durchmesser  des  Drahtes  sammt  Isolirung, 
/       =  Länge  des  Drahtes  (Widerstand). 

Nach  Dub,  Jacobi,  Lenz  und  Müller  ist  das 
magnetische  Moment  gleich  der  Stromstärke  (/),  welche 
im  Leiter  vorhanden  ist,  mal  der  Anzahl  der  Urawin- 
dungen  Z,  also 

Die  Anziehungskraft  ist  dagegen  gleich  dem  Qua- 
drate des  magnetischen  Momentes,  also 

Z  können  wir  aus  Z),  L  und  d  ermitteln,  denn  die 

Zahl    der  Drahtwindungen    in    jeder  Lage    ist  gegeben 

durch 

L 

d 

Die  Zahl  der  Lagen  dagegen  durch 


D 

d 

Die 

Zahl 

der  W; 

indungen 

ist 

daher 

Z  = 

L 

d 

D 

'd   '' 

LD 

d^  ' 

Jede  Umwindung  am  Kern  hat  eine  Lange,  die  sich 
ergiebt  aus  dessen  Durchmesser  Df^.  und  dem  Draht- 
durchmesser d,  sie  ist  gleich 

2::^^.i=^^iD;^.-]-d). 

Hauok.  Grondlebren  der  Elektricitiit.  V^ 


Jede  Umwindung   in    der   obersten   Lage    ist  gleick 

-iDu  +  ZD-d). 
Es  hat  somit  der  Draht  in  beiden  Lagen  eine  Längt 
1 


Die  zwischen  der  innersten  und  äussersten  Windung 
liegenden  Lagen    sind  leicht   zu   berechnen,    da    sie 
Zwischenglieder  einer  arithmetischen  Progression  bilden, 


Danach  ist  /  die  Gesammtlünge  des  Drahtes. 


^,{D,  +  ä)  +  j-(D,+  iD-d, 


_2-L  (Dt-j-D)D 
T'  2  d 

__  _  DUDj  +  D) 
■  d' 

Wie  wir  sehen,  können  wir  die  Länge  und  die 
Zahl  der  auf  einen  Magnetkern  aufgewundenen  Drahl- 
lagen  sofort  berechnen,  wenn  D,  /.,  D,,.  und  ä  gegeben 
sind. 

Setzen  wir  für  /  und  Z  die  gefundenen  Wertbe  in 
die  Formel  flir 


M 

E 

LD 

-    H'+^ 

DL  iDt  +  D) 
d^ 

d' 

,M 

E.D.L 

Wd-i-\- 

r.D.L.(Dk+D) 

Id 

in  Folge 

dessen 

E^D^L-' 

^  [Wd^  +  T.  D L  ^D„  Jf-  ^)] 
Wie   aus   der  Gleichung   ersichtlich   ist,    hängt  die 
Eichung  eines  grüssten  Werthes  sowohl  ab  von: 
dem  Widerstände  der  Drahtspirule; 
f  und  L,     d.  t.  den  Dimensionen    des  Elektroraagnets; 
y  und  D;,^  d.  i.  dem  Verhältniss  zwischen  dem  Durch- 
messer  der  Spirale    und    dem  Durchmesser 
des  Kernes. 
Für    die    zweckmässige    Herstellung    eines    Elektro- 
magneis    ist    es  ohne  Zweifel  von  Werth,    eine  gewisse 
Beziehung    des  Widerstandes    der  Spirali 
Widerstände    in  Rechnung  ziehen    zi 
reichung    dessen    ist    es    nothwendig, 
des  Drahtes  ohne  Umhüllung  kennet 
Zu  diesem  Behufe  muitiplicirt  mj 
feiner    Drähte    sammt    Umhüllung    : 


können.    Zur  Er- 
den   Durchmesser 


I  den  Durchmesser 
jt    der    Zahl    1-6, 


mit   1'4    für   mittlere,    oder    im  Allgemeinen    mit  einem 

Coefficienlen  -7,- 

Drückt  q  das  Verhältniss  aus,   in  welchem  W  zu  l 
steht,  so  haben  wir  i"ür  W  dessen  reducirten  Werth,  den 

Ausdruck  — j^^ — 


in    dem    zugleich    die    Constante 


begriffen    ist,    welche  sich    auf 
und  0-000016  Meter  beträgt. 


Querschnitt    büit: 


bei  einer  Spule  von  bestimmtem  Durchmesser  nicht  bJ' 
der  Widerstand,  sondern  auch  die  Drahtlängc  in  M  '■ 
leidenschaft  gezogen,  und  zwar  iindern  sich  beide  ii 
gleichem  Sinne;  wird  der  Draht  dickur,  so  wird  er  Zu- 
gleich auch  kürzer,  weshalb  H  nicht  einfach  dem  J' 
umgekehrt  proportional  ist,  sondern  der  vierten  Potcn; 
von  d.  Die  Formeln  flir  M  und  A  erleiden  daher  I-jI 
gendc  Umgestaltungen: 

ED  Lß  d-' 


M  = 


"  g  Wd'  -\- p  T,  {Dk  +  D)  D  L 
£t  pt  f-  /'  d^ 


Einflus*  de«  Widerdsnde»  der  Spiral«. 

Haben  wir  uns  vorgenommen,  einen  Elektroraagn« 
von  bestimmten  Ausraassen  herzustellen,  und  wollen  « 
die  Drahtslärke  so  wähleu,  dass  wir  für  M  sowohl  1 
auch  lür  A  bei  dnem  bestimmten  äusseren  Widcrslai 
die  grössten  Werthe  erhalten,  oder  wollen  wir  die  ; 
miisse  einer  Spule  berechnen,  wenn  uns  der  aus« 
\\  iderstand  und  eine  bestimmte  Drahtganung  gcgcbf 
ist,  so  haben  wir  in  ersterem  Falle  das  d, 
anderen  Falle  das  D  zweckmässig  zu  wählen. 

Wir  wissen,   dass    ein  Strom   dann  am  besten  aia 
L^^iiuizt  ist,  wenn  der  Widerstand  im  Leiter  gleich  dei 
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unserem  Falle   W  =  /  wird,    was    heisst,   wenn    wir  die 
Verhältnisse  so  wählen,  dass  die  Gleichung  besteht 

Es  wird  also  jene  Spirale  unseren  Zwecken  ara 
besten  entsprechen,  deren  Widerstand  sich  zum 
Widerstand  W  verhält  wie  die  Dicke  des  unüber- 
sponnenen  Drahtes  zur  Dicke  des  Drahtes  mit 
Isolirungs  Umhüllung. 

Haben  wir  mehrere  Spiralen  mit  gleich  dicken 
Drähten  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  zu  beurtheilen, 
so  können  wir  nach  Obigem  sagen: 

Diejenige  wird  die  geeignetste  sein,  welche  einen 
Widerstand  besitzt,  der  sich  zum  Widerstände 
des  äusseren  Stromkreises  so  verhält,  wie  die 
Dicke  der  Spirale  mehr  der  Kerndicke  (D -\- Df^) 
zur  Dicke  der  Spirale  allein  (/)) 

X:  \V=  D  +  D^:  D, 

Einfluss  des  Verhältnisses  zwischen  D  und  Dk,   d.  h.  der  Dicke  der 

Spule  zur  Dicke  des  Kernes. 

Bei  einer  Verlängerung  der  Drahtwindungen,  wie 
sie  der  Vergrösserung  der  Kerndicke  entspricht,  die  an- 
gestrebt wird,  weil  dadurch  die  Kraft  des  Elektro- 
magnets  wächst,  nimmt  auch  der  Widerstand  zu,  was 
natürlich  abträglich  ist.  Es  fragt  sich  nun:  Wann  wird 
das  Maximum  erreicht,  d.  h.  der  Punkt,  von  welchem 
ab  eine  Vergrösserung  der  Kerndicke  schädlich  wirkt.*' 

Zur    Erforschung    dessen    nehmen    wir    die    Formel 
zu  Hilfe,  die  Müller  bezüglich  des  Anwachsens  det  Kv^<\ 
bei  Zunahme  der  Kern  dicke  aufgestellt  \\at,  waiOcv  ^^Oc\^t 
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der   erzeugte  Magnedsmus   der   Qaadratvairzcl 
Dicke  der  Kerne  propomonal  ist. 


M  = 

Deouiacb  ist 


Di.d^.  E^ 


I 


[\KLD(D-i-Dt)y' 

Uater   der   Annahme,    duss   \    ein  Factor  ist, 

welchem  man  £  multipliciren  muss,    um  das  MuimuD 

im  gegebenen  Stromkreise  zu  crhalteu,    und  dasi  U 

D  unveränderlich  sei,  in  Folge  dessen  auch  die  Zahl 

\Vindungen,    werden  wir,    in    Bezug  auf  Dt,  das 

mum    suchend,    finden,  dass  D  =  Du 

der  Durchmesser  des  Eisenkernes  soll  gleich  dt 

Dicke  der  Windungen  sein;   dies    einmal  angcac 

men,  lassen  sich  leicht  weitere  Folgerungen  ziehen. 

Für  die  Länge  L  des  Eisenkernes,  die  uns 

.       .       2«£ßt2     ...  _  .  L   «  I 

ist   jn    j^ -,  können  wir  m  Di,    setzen,  d.  b.  it- 

selbe  durch  ein  Vielfaches  ihrer  Dicke  ausdrQcken.  Di 

3  -  Dl '« 
sich  durch  Versuche  m  =  12  ergeben  hat,  geht 

^■■iD„'     _^   ^__._,  _,_,.,   J'iDk^ 


lib< 


d^ 


und  Z  wird  gleich  - 


d^ 


In  diesen  Formeln  kommen  als  unbekannt  nur  mehr 
die  Kern-  und  die  Drahldicke,  nämh'ch  D/i  und  d. 
Wir  haben  L  =  W,  indem  wir  uns  (Vauch  z.  B.  in  Meim 
ausgedrückt  denken,  wie  ja  der  Widerstand  des  Tclcin^phta- 
drahtes  auch  nur  in  Längenmassen  angegeben  winl;  feniff 
ist  D^  =  D  und  Z.  =  m  Dft  ,  wenn  A  und  M  ihr  Mw- 
mum  erreichen;  damit  wir  nun  1/ tinden  kSnnen, 
wir  auch  diese  Gtöi&e  \q.  Bciiehungca  zu  \V  bring« 


Da  nun  /-  =  VT  ist,  haben 


Ichem  H'  zu  /   steht,   gegeben    durch 
qWdJ 

P     ~         d'        ' 


!  ergiebt  sich  rf*=/'-^* — . 

Weil  nun  aber  — '- eine  Constante   ist,   die  der 

ihl  0-00O201O6  entspricht,  erhalten  wir  für 

d  = 


^V^/n^o-o 


Einflu»  der  Länge 


g  des  gröasten 


Drücken  wir  die  Liinge  L  als  ein  Vielfaches  des 
Durdimessers  Di,  aus,  indem  wir,  wie  oben,  L^mDii 
setzen,  so  ist,  weil  nach  dem  Gesetze  von  Müller  A  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  dem  Durchmesser,  also 

die  Anziehung  proportional  Di,.y     m  Dic  =  m  öj,',  unter 
I   Berücksichtigung  des  bisher  gefundenen 


W  ist  in  dieser  Formel,  wie  schon  früher,  als  aus- 
gedrückt betrachtet  in  einem  Lüngenausraass  des  Drahtes 
der  Spirale. 


Aus    dieser    Fonuel    geht 
Terantieriicfa    annehmen,     t 


=  n»"  = 


hervor,    wenn    wir 
ass     für    ein     Maomi 

voraus  wir  eriialten: 


Id  Worten  ao^edrückt  heisst  dies: 
Wir   können    die  Ausmasse    des  Etsenkern 
Tergrössern  so  lange,    bis  der  Widerstand  scia 
guDstigsten     Bewicklung     den    Widersiaad    c 
äusseren  Stromkreises  elfmal  übertrifft. 

Aber  auch  für  m  können  wir  jetzt  den  Wetlh  e 
nehmen,  denn  aus  obiger  Formel  geht  her^-or,  dati: 

Unter    der  Voraussetzung    nämlich,     dass    va  An 
Widerstand  der  Spirale  gleich   dem    W  machen,  wai  ji. 

,   also  W  =  -1^ 


1  =  U  - 


wie  wir  wissen,  am  günstigsten  ist, 

b.  dass  wir  gut  ibontl 
ng  zu    machen, 


wird,  erfialtcn  wir  m  ^  11, 
den  Eisenkern  elfmal  so 

dick  ist;  gew5hnUch  aber  wird  das  Verbältniss  von  dir  1 
Länge  zur  Dicke  ^  12  :  1  genommen,  weil  nicht  lUt  I 
Voraussetzungen  zutreffen,  z.  B.  Kern  und  innerer  Spuiw  f 
durchmesser  nicht  immer  gleich  gross,  die  Pole  mit  Afrj 
Sätzen  versehen  und  die  Kerne  olt  auf  Planen  aufgey 
statt  einfach  L'-förmig  zusammengebogen  sind. 

Verschiedene  Anordnungen  der  Draht-  und  EttennHoU  b< 
Eleklromagneten. 

Da  es  sich  bei  Elektroraagnelcn  meist  darum  haoild 
einen  Anker  möglichst  kräftig  anzuziehen,  srelli  man  i 


Keren  hufeisenförmig  her  oder  setzt  zwei  gerade  Elebtr.i- 

Iflgnere  auf  eine  eiserne  Grundplatte.    Fig.  i'A  zeigt  die 

in  der  Bewindung,  die  wohl  auch  zuweilen  sofort  über 

[en  Kern  geschieht,  meist  aber  wird  eine  Holzspule  mit 

löglichst  dünner  Rühre   dazu    benutzt,    die  Drahtlagcn 

bfzunehmen,  diese  Spule  wird  dann  aufgesteckt  iFig.  4:i). 

Zuweilen  findet  auch  eine  konische  Bewindung  statt. 

Fig.  44  zeigt,  um  mit  der  geringsten')  Drahtmenge 

stärltste  Wirkung  zu  erzielen  (Thomson). 

Versuche  von  Du  Moncel  über  die  günstigste  Länge 

■  Magnelisirungsspiralc    und  die  Stelle,    an  welche  sie 

Fig.  43.  [.ig,  44. 


aufgeschoben  werden  so!!,  ergaben,  duss  dann  die  grösste 
Kraft  erreicht  wird,  wenn  der  vom  Draht  bedeckte  Kern- 
theil  dreimal  so  viel  Masse  als  das  liberstehende  Ende 
enthalt,  und  dass  es  ungünstig  sei,  den  ganzen  Kern  mit 
Drahtwind ungen  zu  umgeben. 

Comacho  benutzt  als  Kern  eine  Röhre,  diese  wird 
mit  Draht  bewunden,  Über  welche  abermals  eine  Eisen- 
röhre,  sodann  wieder  eine  Drahtlage  und  so  fort  Itommt. 


')  Die  Strom fohrung.  also  Schallung  der  Drahienden,  der  ein- 
zelnen Spulen  bei  den  hiifeiscnfürmigcn  EIckiromagncien  geschieh! 
sn,  äa&s  die  beiden  inneren  oder  äusseren  Enden,  vorausgesoit 
die  Spulen  seien  im  gleiclien  Sinne.  J,  h.  eine  wie  die  andere  be- 
wunden, verbunden  «erden. 


Elemente  sollen  einem  solchen  Magn 
en  Durchmesser  von  15  Cm.  und  eiiic 
o.  haben,   eine   solche   Kral't    vcrieihLn 
im.  Entfernung    250    Kg.,    auf    1   Sim 


1000  Kg.  anzuziehen  im  Stande  ist,  was  crgicht,  das 
ein  derartiger  Magnet  vier-  bis  fünfmal  stärker  «fn. 
als  ein  Elektromagnet  gewöhnlicher  Art, 

Handelt  es  sich  darum,  dass  der  Magnetismus  dei 
Elektromagnets  nach  Aufhebung  des  Stromschlussa 
schnell  verschwindet,  so  werden  statt  Eisenstäben  Eiseti- 
drahtbündel  zur  Herstellung  der  Kerne  benutzt  und  ifi« 
einzelnen  Drähte  voneinander  magnetisch  isoliri.  Bei 
Anwendung  solcher  Drahtblindel  ist  zu  berücksichtigen 
dass  das  magnetische  Moment  bei  Drahtbündeln  \": 
gleichen  Ausmassen  mit  massiven  Eisenstäben  unter  An 
Wendung  derselben  MagnetJsirungsspirale  nach  den  Unter- 
suchungen von  Munke,  Joule  und  Dub  kleiner  isr,  lüt 
bei  diesen. 

Gelegentlich  des  Elektromaguets  von  Comach' 
wollen  wir  die  Versuche,  welche  Feilitzsch  ansiellii^. 
erwähnen,  welche  ergaben,  dass  der  Magnetismus  in 
massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  gleichem  Durch- 
messer dann  gleich  gross  wird,  wenn  in  den  Wandungen 
genug  Eisenmasse  zur  Entwicklung  des  Magnetismus 
vorhanden  ist;  bei  dünnen  Röhren  ist  bald  ein  Maximum 
erreicht,  eiu  eisernes  Verschlussstück  ändert  das  magne- 
tische Moment  nicht. 

Versuche  mit  ineinandergeschobenen  Rohren  zeigten, 
dass  die  Tiefe,  in  welcher  das  Maximum  erreicht  wird. 
den  Stromintensitäten  proportional  sei,  aus  verschiedenen 

iden  kann  man  aber  annehmen,   dass  dieses  Gese 
r  snnähernd  richtig  sei. 


Versucht  man  einen  Eisencylimler  durch  eine  ein- 
legte Spirale  zu  magnciisiren,  so  findet  man,  dass  nur 
schwacher  Magnetismus  erzeugt  wird. 
Zuweilen  werden  Elekiromagnete  auch  dadurch  her- 
dass  um  einen  dünnen  Eisensiab  Eisenblech 
wunden  wird,  aber  so,  dass  sich  die  Windungen  nicht 
■ühren.  Mit  dem  äusseren  Ende  wird  sodann  der 
stisirungsdraht  verbunden,  der  um  den  Cylinder 
■umgewunden  wird. 
Der  Strom,  der  in  den  mittleren  Eisenstab  eingeleitet 
,  durchläuft  somit  den  Eisen  blech  streifen,  wodurch 
wiss  eine  Anzahl  von  Windungen  erspart  wird. 

Diese  Anordnung,  die  von  Rocci  herrührt,  bc- 
iveckt,  den  mittleren  Eisenstab  am  stärksten  magnetisch 
lachen,  was  auch  geschieht,  weil  die  einzelnen  Spiral- 
inge die  nach  innen  gelegenen  induciren. 

Häufig  auch   wird   zu  einem  ähnlichen  Zwecke  der 
.upferdraht  durch  einen  Eisendraht  ersetzt. 

Diese  Anordnung  soll  jedoch  nach  Du  Moncel  nicht 
instig  wirken,  was  sich  damit  erklärt,  dass  Ja  die  Eisen- 
[nhüllung  so  wirkt  wie  ein  Anker,  der  die  beiden  Pole 
"des  inneren  Stabes  verbindet. 

Eine  besondere  Form  der  Hufeisenmagnete  sind  die 
sogenannten  Glockenmagncte,  bei  welchen  die  Draht- 
windungen, die  den  Eisenkern  umgeben,  von  einem 
Eisencylinder  eingehüllt  sind,  auf  den  sie  entgegengesetzt 
wie  auf  den  Kern  magnctisirend  wirken,  der  mit  der 
eisernen  Grundplatte  verbunden  ist.  Durch  diese  An- 
ordnung pflanzt  sich  der  Südpol  des  Stabes  auf  das 
entgegengesetzte  Ende  des  Cylinders  fort,  kommt  also 
in  eine  Ebene  mit  dem  Nordpol .  des  Kernes  zu  liegen. 
Ein  vorgelegter  Anker  wird  daher  mit  einer  viel  grosseren 


I 


Kraft  (oft  sechzjgfach)  ungezogen.  Diese  Form  derEIeklru- 
niagnete  rührt  von  Roraershausen  her  <Fig.  45). 

Joule  erhielt  glcidifalls  einen  sehr  kräftigen  Elcktnt- 
ntagnet,  indem  er  einen  eisernen  Halbe  vi  in  der  der  LSngc 
noch  parallel  zur  Cylinderaxe  mit  Drahten  bewaad,  m 
dass  die  Schnitte  der  Cvlioderwandung  die  beiden  Pol 
flächen  bildeten,  und  wurden  zwei  solche  Halbcj-linJ« 
mit  den  entgegengesetzten  Polen  aufeinandei^elegl. 

Bei  Elektromotoren  ("Griscora  z.  B.)  wird  zuweilen 
von  Cylinder- Elektromagneten  Gebrauch  gemacht,  die 
entstehen,  wenn  man  sich  zwei  Jcr 
vorbeschriebenen  Elektromagnete  mit  den 
gleichen  Polen  aufeinandergelegt  deoki. 
Wird  ein  Eisenstab  mit  Einschnillcn 
verschen  und  in  diese  ein  Kupferdrabt 
so  eingelegt,  dass  er  die  entstandenen 
Zähne  im  Zickzack  umwinder,  so  ethäll 
man  nebeneinanderliegende  cntgcgeu- 
gesetztc  Pole,  so  dass  dann  das  Eisen- 
stück als  aus  vielen  nebcneinand  erlieg  enden  Hufeisen- 
magneten zusammengesetzt  angesehen  werden  kann;  diese 
Form  wurde  von  Roberts  angegeben. 

Ist  der  Kern  des  Elektromagnets  sehr  kurz  und 
dünn  und  sind  die  Enden  scheibenförmig  verbreiten, 
sodann  der  Draht  in  die  Rinne  eingelegt,  so  crhSIt  man 
sogenannte  Scheiben-  oder  Radmagnete,  die  durch  Weber 
in  Anwendung  gekommen  sind. 

Als  Anker  wird  bei  ihnen  ein  Stab,  der  die  Scheiben 
verbindet,  angewendet. 


i 


Wirkung  eines  stromdurchflossenen  Leiters  etc. 
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Wirkung  eines  stromdurchflossenen  Leiters 

auf  einen  Magnet. 

Magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  magnetisches 

Theilchen. 

Stellt  def  einen  kreisförmigen  Strom  vor,  dessen 
Bahn  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegt, 
und  A  B  eine  gegen  seinen  Mittelpunkt  gerichtete  Gerade, 
welche  auf  dieser  Ebene  senkrecht  steht,  so  übt  derselbe 
auf  ein  magnetisches  Theilchen  in  dieser  Linie,  das  etsva 

Fig.  46.    • 


bei  b  liegt,  eine  Wirkung  aus,  die,  sobald  das  Theilchen 
nordmagnetisch  ist,  dahin  geht,  selbes  nach  der  Richtung 
b  c  zu  bewegen,  wenn  er  selbst  in  der  Richtung  der 
Pfeile  kreist  (Fig.  46). 

Ist  J  die  Stärke  des  Stromes,  m  die  Intensität  des 
Magnetismus  im  Theilchen  by  y  die  Län^e  des  B()«;cn- 
eleraentes  bei  d,  l  die  Entfernung  b  d  und  C  eine  Con- 
stante,  die  wir  bald  näher  kennen  lernen  \vcTdcn,  so 
ergiebt  sich  die  Grösse  der  Kraft  gleich 


C. 


Nehmen  wir  femer  die  Enrfemung  Bb  =  x  und  Ji: 
Halbmesser  des  Kreises  =  r,  so  haben  wir: 

/J  =  X»  +  r\ 
was  in  obige  Formel  gesetzt,  diese  wie  folgt  umgetulk: 

X'  -}-  *■ 
Bestimmen    wir   den   Werth,    welcher   sich   für  dit  J 
Componente  a  b  ergiebt,   indem  wir  bc  m  zwei  soldi^  J 
senkrecht  auf  und  in  der  Richtung   der  Linie  AB, 
legen,  so  haben  wir: 

bc  :  ^b  =  bd:  dB  =  I  :  r 


ab. 


''      I       ' 


bc. 


ab  =  - 


-  C. 


Wird    nun    für    ^    der  Werth    des    ganzes  Kro» 
2  TT  r,    eingesetzt,    dann    haben    wir    für    alle   Khilte 
Kreisstromes,    mit    welchem    sie    das  TheÜchei 
der    Richtung    der    Linie  AB    z\i    bewegen    streben,  dl  1 
sich    die   Kräfte,    die  senkrecht   zu    denselben  sind,  lui-  [ 
heben, 

2  IT  r'  m  ■/ 

d.  h.  in  Worten  ausgedrückt: 

Die  magnetische  Wirkung  eines  KreiastronU 
ist  dem  Quadrate  seines  Halbmessers  oder  dti 
Flächeninhalt,  den  er  begrenzt,  proportioailJ 
«ic  verhält  sich  in  Bezug  auf  ein  niagnetiictatiij 
Theüchcn,  welches  in  seiner  Axe  liegt,  unifiu 
kehrt  proportional  der  dritten  Potenz  der  Ent 
fornuiig  1  '(x*-rj-*). 


n  Müguei 


in  dem  Umfang  des  Kreisstromes 
nicht    von    der  Wirkung    eiries 


-C. 


Dieses  Theilchen  ■ 
iterscfaeidet  sich  als 
Bgnets. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensität  des  Im  magne- 
chen  Theilchen  vorhandenen  Magnetismus  gleich  Eins 
;  also  m  ^  i,  so  erhalten  wir  für  die  Fernwirkung 
S  Kreisstromes 

Bringen  wir  das  Theilchen  in  den  Mittelpunkt  des 
■eisstromes,  wodurch  .v  =  o  wird,  so  geht  die  Gleichung 
siter  über  in  folgende 

E  uns  die  Stärke  der  magnetischen  Fernwirkung 
Des  Kreisstromes  auf  ein  Theilchen  in  seinem 
ittelpunkte  angiebt,  wenn  im  selben  der  Magne- 
«raus  die  Intensität  Eins  besitzt. 


Wirkung  c 


»  atromdurchfloaienen  Leiter«  auf  Magnel- 
Eiienitäbe. 


Es  ist  uns    bereits   bekannt,   dass    ein    stromdureh- 
Bsener  Leiter  auf  Magnete   eine   anziehende   oder  ab- 
iBsende  Wirkung  ausübt,  je  nachdem  die  Richtung  des 
■omes  jener  der  Ampere'schen  Ströme  parallel  oder  ent- 
jengesetzt   gerichtet   ist.    Wenden  wir  eine  Spirale  an, 
so     wird   die   Kraft,    mit   welcher   dieser   Einfluss   aus- 
geübt wird,  stärker,  da  mehr  Slromiheilchen  zur  Wirkung 
gelangen. 

Denken  wir  uns  daher  einen  Magnet  an  einem  Faden 
vor  einer  solchen  Spirale  aufgehängt  (Fig.  471,  so  wird  er 
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nicht  blos  gedrehr  werden,  bis  die  Ebenen,  in  vreW 
die  Ampere 'sehen  Sirörae  kreisen,  raii  den  Sptroleteii 
parallel  sieben,  sondern  er  wird  sogar,  wenn 
hältnisse  so  liegen,  wie  sie  in  der  Fig.  46  nngedes 
sind,  KUr  Spirale  hin  hewegr  werden,  Fragen  wir  i 
wie  weit  diese  Anziehung  geht,  so  werden  wir  bald  I 
Einsicht  gelangen,  dass  eine  Fortbewegung  so  lange  * 
folgen  wird,  bis  die  Miitelpunktc  dcrAxen  beider  SystcnK  1 
in  eine  Ebene  fallen,  die  senkrecht  auf  denselben  siebt  ] 
(Fig.  49). 


Fig.  47. 


F?g.  43. 


pniW|']  (MM); 


I 


■(TJTCiir) 


Würden  wir  die  ßewegunj;  künstlich  weiter  fnü 
setzen,  so  müssen  wir,  weil  die  Ebenen,  in  welchen  & 
gleichgerichteten  Ströme  kreisen,  voneinander  entfcrrr 
werden,  eine  grosse  Kraft  aufwenden;  dies  wird  w-- 
besonders  dann  ganz  klar,  wenn  wir  uns  den  Magiu ' 
nach  der  linken  Seite  der  Spirale  versetzt  denken  i'Fig.  hu 
Wir  sehen,  dass  auch  jetzt  wieder  das  Bestreben  hcrrschtü 
niuss,  den  Magnet  in  die  Spirale  hineinzuziehen.   Stclk  ■ 

derselben  Spirale  einen  Magnet  so  gi:BenÖbi:r, 
dass  dessen  Nordpot  derselben  zunächst  steht,  so  wir.l. 
fgehängt  ist,    vorerst   die  Spirale    seU' 
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t  drehen  versuchen,  ist  dies  aber  unmöglich,  sü  erfolgr 
blurgemäss  blos  eine  Abstossung  (Fig.  51). 

Nehmen  wir  endlich  statt  einem  Magnetstab  einen 
tub  aus  weichem  Eisen,  so  wird,  wie  uns  bekannt,  in 
mselben  Magnetismus  erweckt,  der  Stab  wird  also  ein 
Ugnetslab,  und  weil  nun  in  demselben  solche  Ampcre- 
lie  Strome  erregt  werden,  welche  parallel  laufen  mit 
L  Strom  der  Spirale,  so  erfolgt  jedesmal  eine  An- 
lehung. 

on  Wichtigkeit,  in  Betracht  zu  ziehen, 
renn    der    Stahlmagnet    in    die    Spirale 
rd    und    was    erfolgt,    wenn     sich    der 
Sisensiab  nähert. 


Flfi.  M. 


Fip.  £,2. 


---#■,  praM^,^ 


Wenn  wir  annehmen,  dass  im  Stahlmagnct  das 
iximum  des  Magnetismus  vorhanden  ist,  welchen  er 
aufnehmen  kann,  so  wird  die  Anziehung  nur  der 
Stärke  des  Stromes  proportional  sein  können, 
welcher  die  Spirale  durchfliesst;  und  ferner  von 
der  Zahl  der  Umwindungen  abhängen,  aus 
welchen  dieselbe  besteht. 

Während  der  Magnet  der  Anziehung  folgt,  wird 
die  Kraft  derselben  fortwährend  wachsen,  weil  sich  die 
Kbcnen,  in  welchen  gleichgerichtete  Ströme  kreisen, 
immer  mehr  nähern;  es  wird  aber  sodann  ein  Punkt 
erreicht  werden  müssen,  in  welchem  die  Kraft  abzu- 
nehmen beginnt,  und  zwar  ehe  noch  die  Mittel  der 
Spirale   und   des  Magnets   zusammenfallen,   in    welchem 
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Punkle  sich  schon  Anziehung  und  Abstossung  das  Gitiih- 
gewicht  hallen. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse   bei    der  Vi;rvvenduM 
eines  Eisenstabes. 

In  diesem  entstehen   erst  durch  die  Annäherung  an 
die    Spirale  die  Araperc'schcn  Ströme,    und    nimmt   Jir 
Zahl  derselben,  wenn  wir  uns  so  ausdrücken  dürfen,  mi' 
der  Annäherung    zu,    da   nicht   so    bald,    wie    bei   duii 
Magnet,   ein  Maximum    erreicht  wird;   zu     gleicher  Zc;: 
wird   aber   die  Entfernung   verringert;    es    wirken   i 
SpiralwinduDgcn   anziehend   auf  den  Eisenstab,  not: 
leicht   erklärhch  ist,   dass   bei    einem    Eisenstab 
Kraft,  mit  welcher  er  in  die  Spirale  hincingezo) 
wird,  nicht  bJos  wie  bei  dem  Magner  der  Stroi 
stärke,  sondern  dem  Quadrate  derselben  prop< 
tional  ist,  wie  auch  Versuche  vonDub  und  Hankel 
gewiesen     haben.     Stellen     wir    die    siromdurchflosi 
Spirale  lothrccht,  so  hält  die  anziehende  Kraft,  falls 
Strom  stark  genug  ist,  den  Stab  freischwebend  fest. 

Untersuchungen,  welche  A.  v,  Waltenhofen 
diesen  Gegenstand  angestellt  hat,  haben  ergeben, 
die  Härte  des  Eisen-  oder  Stahlstabes  einen  wcscntLicbim 
Einfluss  darauf  habe,  wie  auch  die  Starke  des  htcr.« 
erforderlichen  Stromes. 

Der   geringste  Stromuufwand   ist  nöthig,    wenn  di 
Stab  aus  recht  weichem  Eisen  besteht, 

Weitere  Untersuchungen  des  genannten  Phvsiko 
haben  ergeben,  diiss  weite  Eisenröhren  mit  Verhältnis^- 
massig  dlinner  Wandung;  viel  kräftiger  angezogen  wer- 
den, als  gleich  lange,  ober  volle  Stäbe  von  gleichen: 
Gewichte  (die  also  dünner  sind),  so  lange  die  Strom- 
stärke eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiicr. 
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inj  beide  Stäbe  an  einer  Wage  im  Gleichpewicbt 
lirgehängl  und  befinden  sich  unter  beiden  ganz  gleiche 
rahtspiralen,  die  von  demselben  Strome  durchHossen 
erden,  so  halten  sich  beide  Kerne  bei  einer  gewissen 
ärke  des  Stromes  das  Gleichgewicht;  nimmt  der  Strom 
1,    so    wird    der    massive    Kern 

die  Spirale  hineingezogen,  was  i^'S-  ^■■*- 

»von  herrühren  dürfte,  dass  bei 
pcm  stärkeren  Strome,  wie  wir 
|i  anderer  Stelle  schon  erwähnt 
iben,  die  Magnctisirung  mehr  in 
e  Tiefe  eindringt,  während  die 
isenröhre  bald  das  Maximum  der 
illigung  erreicht. 

Denken  wir  uns  einen  huf- 
senförmig  gebogenen  Stab  ge- 
ihert,  so  werden  in  dessen  Schen- 
A  ohne  Zweifel  gleichfalls  Am- 
ire'sche  Ströme  erregt,  und  zwar 
dem  durch  die  Fig.  53  an- 
:deutcten  Sinne;  es  wird  also 
>enfalls  eine  Anziehung  statl- 
iden  (Fig.  54|. 

Ordnen  wir  mehrere  solche 
:äbe  um  die  Spirale  an,  so  wird 
IS  ganze  System  einer  anziehenden 

raft  ausgesetzt  sein;  es  entsieht  dann  eine  Röhre,  welche 
if  einer  Seite  geschlossen  ist  und  dort  einen  Südpol  hat, 
;r  einer  weiteren  Anziehung  binderlich  sein  wird.  Nun 
isscn  wir  aus  der  Fig.  55,  dass  ein  Eisenstab  unter 
mselben  Verhältnissen  an  jenem  Ende  einen  Nordpol 
halten   würde.    Setzen  wir  einen  solchen  Stab  wirkhch 
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in  den  Boden  dieser  Rohre  ein  (Fig.  55),  so  erhalten  "  ■ 
da  sich  die  beiden  Pole  aufheben,  die  anderen  aber--. 
stärken,  eine  Anziehung,  die  bedeutend  krät'üger  in. 
die  Summe  der  beiden  Anziehungskräfte  von  Siab  ir 
Röhre  ergeben  würde.  Dub  und  Romershausen.  ■■• 
welchen  die  ersten  Versuche  mit  derlei  Systemen  In 
rühren,  fanden,  dass  die  Kraft  derselben  jene  des  einfachen  I 
Stabes    um  das  Dreifache  übertreffe. 

Führt  man  in  eine  Spirale  zwei  Stäbe  nebeoeint 
ein  (.Fig.  5t>),  so  stossen  sich  beide  ab,  weil  ja  die  gleit 
Pole  derselben  nebeneinander  zu  liegen  kommen:  fl 
man  sie  jedoch  von  entgegengesetzter  Seite  ein,  so  od 
sie  sich  sehr  kräftig  an,  weil  sie  jetzt  mit  den  ena 
gesetzten  Polen  einander  t 
von  welcher  Erscheinung  tav6 
Anwendung  gemacht  wird,  vne 
Bonelli's  Elektromagnet,  deri 
Vereinigung  eines  Elektromupi 
mit  einem  Solenoide  ist,  indem  nämlich  in  erstertm 
Magnetkern  nicht  aus  der  Spule  herausragt,  sondern 
selbe  der  bewegliche  Kern  taucht,  der  somit  der  Spi 
anziehung  und  der  Anziehung  des  Kernes  ausgnclzt 
Es  ist  hier  gewiss  am  Platze,  der  verschieda 
Veränderungen  zu  gedenken,  welche  man  sowohl  b 
Wicklung  der  Spirale,  als  auch  an  der  Form  des  Eil 
Stabes  vorgenommen  hat,  um  die  Kraft  der  Anziehung 
eine  gewisse  Strecke  hin  in  gleicher  Grösse  zu  erh«I 
Wie  wir  bereits  wissen,  erreicht  die  .\nziehuti^ 
die  grösste  Stärke,  wenn  das  angezogene  Ende  mit 
Mitte  der  Spirale  in  der  Ebene  der  Windungen  liegt  i 
Null  wird,  wenn  die  Mitte  des  Stabes  mit  der  Mitte 
Solenoides  lüsaTOmetvtiVVx., 


Um  für  eine  längere  Strecke  eine  gleichförmige  An- 
shung  zu  erzielen,  was  für  manche  Zwecke,  wie  z.  B. 
:i  elektrischen  Lumpen,  sehr  wichtig  ist,  verfielen  ver- 
hiedene  Physiker  auf  den  Gedanken,  die  Wicklung  des 
rahtes  kegelförmig  zu  gestalten,  damit  der  Kern,  je 
eiter  er  in  die  Spule  eindringe,  also  schwächer  wird, 
ifijr  der  Wirkung  einer  grösseren  Zahl  von  Strom- 
:nienten  ausgesetzt  ist. 

Obwohl  hierdurch  eine  be-  Pj^.  57 

utende  Verbesserung  erzielt 
,  kann  auf  diesem  Wege  keine 
>lle  Gleichförmigkeit  in  der 
iziehung  erreicht  werden. 

Das  Verdienst,  die  gestellte 
afgabe  gll'ickhch  gelöst  zu 
.ben,  gebührt  dem  Phvsiker 
ri^ik,  der  dem  Eisenstabe 
le  glücklich  abgeänderte  Ge- 
llt gab. 

Anstalt    nämlich    die  Zahl 
r  Windungen  gegen  das  Ende 
s  Solenoides  (der  Spirale)  zu 
rraebren,  d.  h.  dieselbe  conisch  z 
niik  die  Masse  des  Kernes. 

Wir  wissen  ja,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  der  Kern 
gezogen  wird  (Fig.  57),  abhängig  ist  von  der  Masse, 
:  in  demselben  vorhanden  ist. 

Indem  nun  Kfiiik  derselben  eine  kegelförmige  Ge- 
Jt  giebt,  was  gleichbedeutend  ist  mit  einem  Ancinander- 
hen  unendlich  kleiner,  immer  dicker  werdender  Cylinder, 
rfen    wir   der   ^'orstellung    Raum    geben,   wk   Vv^tow 
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;  längs  des  Rahmens  in  dem  Leiter,   so  wirJ  Uer 
hordpul    nach  der  linken  Hand  abgelenkt. 

Wir  können  uns  diesen  Vorgang  auch  nach  der 
Bbeoric  von  dem  Amperc'schen  Kreisstrom  erklären  und 
Jüchen  uns  nur  die  Nadel  durch  ein  Solenoid  ersetzt 
I  denken;  dieses  wird  dann  so  lange  gedreht,  bis  die 
■ichtung  der  Slröme  in  demselben  mit  jener  des  Stromes 
irallel   ist,  welcher  die   Ablenkung  bewirkt  (Fig.  58). 

Flg.  :>H. 


Befindet  sich   die  Nade!  unter  dem  Leiter,   so  wird 

!  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt,  da  jetzt 

e  mit  dem  Strome  schwimmende  Figur,  wenn  sie  gegen 

I  Nadel    schauen    will,    sich    um    ihre    Axc    gedreht 

haben  muss.    Handelt  es  sich    um    einen    aufsteigenden 

■  Draht,  so   kommt   es  darauf  an,   ob   er  sich  rechts  oder 

links   von    der  Nadelaxe    befindet,    was    am  deutlichsten 

gleichfalls  klar  wird,  wenn  man  sich  einen  Ampere' sehen 

Krdsstrom  statt  der  Nadel  denkt. 


Ulli 


I 


Ist  die  Magnetnadel  innerhalb  eines  Slromüfi-i'' 
angcbrudir,  so  wird  das  Nordpolende  dann  aus  d«  KUr 
desselben  gegen  den  Beschauer  hin  heraustreten,  «cn 
der  Strom  dem  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  cntgcg;'. 
(lies  St. 

Die  Gesetze  von  der  Ejnwirkung  eines  Strotncs  '". 
eine  Magnetnadel  sind  besonders  deshalb  von  WichDpk:. 
weil  unsere  meisten  Messinstrumente  auf  ihrer  Anncoduri. 
beruhen.  Wir  wollen  daher  auch  noch  etwas  nähet  i  > 
diesen  Gegenstand  eingehen. 

Wie     die     Benutzung   dtr 
^'S-  °^-  Ampcre'schenKreisstrümeKigl, 

gehl  das  Bestreben  des  Stromti 
dahin,  die  Nadel  zur  Strom 
rieht ung  senkrecht  zu  Mcüea 
d,  h.  so  lange  zu  drehen,  bn 
die  Kreisströme  dem  ablenken- 
den Strome  parallel  sind. 
Wenn  die  Ströme 
schwach  sind,  die  Nadel  t 
sehr  stark  magnetisch  ist,  so  werden  die  Ausschl%e  I 
klein  ausfallen.  Für  solche  Fälle  hilft  man  sich  didw 
dass  man  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  die  c 
ktinstlichen  Magnets  entgegenwirken  lassi  (Astasinild 
Aus  dem,  was  wir  eben  gesagt  haben,  ist  Icichl  d 
Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Grosse  der  Ablenkung,  \ 
ein  Instrument  fUr  eine  gewisse  Strumstärke  gicbl,  i 
hängig  ist  von  dem  Orte,  an  welchem  sich  das  Inslruii 
befindet  (von  der  Horizontal- Componente  des  Erdmagi 
tismus)  und  von  der  Grösse  der  magneti&chen  I 
Nadel  (also  mit  der  Zeit,  wenn  diese  schwäch 
sich  vermindern  kann). 
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Der  richtenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  entgegcn- 
iwirkcn,  giebt  es  noch  ein  zweites  Mittel,  welches  darin 
steht,  ober  der  einen  Magnetnadel  eine  zweite  mit  ihr 
n  verbunden  anzubringen,  deren  Pole  enlgegengeseizt 
!(ten. 

Wenn  beide  Nadeln  ganz  gleich  stark  magneiisirt 
id,  so  bleiben  sie  in  allen  Lagen  in  Ruhe;  man  nennt 
0  solches  Gehänge  dann  vollkommen  astatisch. 

Der  eben  beschriebene  Kunstgriff  bietet,  wie  wir 
IS  der  Fig,  59  ersehen,  noch  den  weiteren  Vortlieil, 
its  er  gestattet,  auch  die  ablenkende  Kraft  des  strom- 
ircbflossenen  Rahmens  an  der  Aussenseite  auszunutzen, 
IS  bei  sehr  schwachen  Strömen  nicht  unwesentlich  ist, 
i  durch  dieselben,  weil  die  obere  Nadel  entgegengesetzt 
Bgnelisch  ist,  die  Nadel  in  gleichem  Sinne  wie  die 
nere  abgelenkt  wird.  Zuweilen  geht  man  noch  weiter 
id  wendet,  wie  auch  Ferini  vorgeschlagen  hat,  sogar 
ei  nebeneinander  angebrachte  Nadeln  an. 


Tangentenbussole . 

Wir  haben  schon  an  anderer  Stelle  erfahren,  dass 
Kraft,  mit  welcher  ein  stromdurchtiossener  Leiter  auf 

magnetisches  Theilchen  wirkt,  dem  Quadrate  des 
[bmessers  oder  dem  Flächeninhalt  des  Kreises,  welchen 

Leiter  beschreibt,  proportional,  und  umgekehrt  pro- 
poriional  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  Theil- 
chens  von  diesem  Kreise  ist,  sobald  sich  selbes  in  einer 
Linie  befindet,  die,  von  dem  Mittelpunkte  ausgehend, 
senkrecht  auf  der  Kreisebene  steht,  also  die  Einwirkung 
bezüglich  der  Entfernung  eine  Gesetzmässigkeit  aufweist; 
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nun  wollen  wir  untersuchen,  welcher  Zusanunentun^' 
zwischen  der  Einwirkung  des  Stromes  und  seiner  Stlrk« 
besteht. 

Hegen  wir  daher  die  Absicht,  aus  der  Ableokuog 
einen  Schluss  auf  die  Stromstärke  zu  ziehen,  so  rouit 
vor  Allem  die  Lege  der  Nadel  gegen  den  Leiter  ein-  lOr 
allemal  dieselbe  bleiben. 

Dies  geschieht,  wenn   man  die  Nadel    selbst   in  6txt 
Mittelpunkt   des   Kreises   setzt,   zu    welchem    der    Leiter 
zusammengebogen    ist.     Machen    wir    die    Nadel   gegto 
p. ,  (jQ  den  Kreisdurchraesser  (ticin  genufr 

so  können  wir  uns   wohl  die  An- 
nahme gestatten,    dass    die  Resulti- 
rende  der  magnetischen  Kräfte,  mit 
welchen   die    klL-instcn    Thcilchcn 
des  Leiters  auf  die  Nudel   wirken, 
propüriional  ist   der  Summe  aSa 
Theilstromkrüfte,  also  proportional 
der  Stromkraft  de&  ganzen  Kiofsei 
als  auch   senkrecht    wirkt  auf  die 
Ebene  desselben. 
L'm    zu    erfahren,    nach    welchem  Gesetze    die  Al>- 
lenkungen    erfolgen,   wollen  wir   eine    kurze    BeiracbtlUifi 
anstellen,  welche  die  Fig.  60  erläutern  soll.   Ist  die  Nadd 
abgelenkt    und   zur   Ruhe   gekommen,    so    wirken    zw: 
Kräfte,    die    sich   das    Gleichgewicht    halten:    die    magn; 
tische  Richtkraft  A'i  A/  parallel  zur  Ringebenc   (da  ja  der 
Ring  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians   liegt,  in 
welcher  die  Richikraft  thätig  isti,  die  ablenkende  Strom- 
kraft iVi  A   senkrecht  zur  Ringebene. 

Weil  aber  die  Kraft  N,  ^  nicht  redit winkelig  Regt  ■ 
die  Nadel  wirkt,   so   Übt  sie  nicht   ihre   volle   Wirkun. 
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aus;  es  geht  ein  Theil  verloren,  dessen  Grösse  wir 
erfahren,  wenn  wir  das  Kräfteparallelogramm  zu  Hilfe 
nehmen.  Wir  zerlegen  sie  also  in  zwei  Componenten, 
von  denen  N^  d  senkrecht  zur  Nadel  A^,  e  in  deren  Ver- 
längerung wirkt;  wird  am  Drehungspunkt  die  letztere 
Kraft  aufgehoben,  so  bleibt  uns  nur  N^  d  übrig  zur  Voll- 
führung  der  Drehung.  Machen  wir  es  ebenso  mit  der 
Richtkraft  der  Erde  iV,  A/,  zerlegen  sie  in  die  Kraft  N^  a 
senkrecht  zur  Nadel  und  in  die  Kraft  N^  b,  welche  in 
der  Richtung  der  Nadel  wirkt,  also  aufgehoben  wird,  so 
bleiben  uns  von  beiden  Wirkungen  nur  die  zwei  senk- 
recht zur  Nadel  gerichteten  Componenten  iV,  a  und  N^  d 
übrig,  welche  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirken, 
also,  sobald  sie  gleich  gross  sind,  einander  aufheben. 

Dies  angenommen,  ist: 

Ni  a  =  A'i  AI .  sin  a 
iVi  d  =  N^  Ä    cos  a 
wenn  a  der  Winkel  ist,   den  die  jetzige  Lage  der  Nadel 
mit  der  früheren  einschliesst,  und  weil 

^  iVi  M.a  =.^d  N^A  =  a  ist, 
setzen  wir 

N^  A  =  A  ==  ablenkende  Kraft  des  Stromes, 

N^  M  =  M  =  magnetische  Richtkraft, 
so  haben  wir,  weil 

A\  a  =  A\  d 

M  sin  a  =  i4     cos  a 
A  ^=  AI     sin  a 

cos  a 
A  =  AI  tang  a 

Für    einen   anderen  Strom    wird   sich  A  in  /l,    ver- 

w-andeln  und  wir  haben  dann 

^1,  z=  AI  tang  a,, 


A:A, 


oder 


:  M  lang  a :  M  fang  «i 


A:Ai  =  lang  a'.tang  a,, 
weil,   wie   wir    bereits    erwähnt   haben    und    auch   giini 
leicht  einzusehen  ist,  iW  so  lange  unverändert  bleibt,  als 
die  Nadel    ihre    ursj'rüngliche  Stärke    beibehält   und  de 
Apparat  keine  Ortsveriinderung  erleidet. 

Wir  können  also,  diese  Proportion  in  Worten  auj- 
jjedrückt,  sagen,  so  lange  alle  Voraussetzungen,  welch 
wir  gemacht  haben,  zutreffen: 

Die  ablenkenden  Kräfte  zweier  Ströme  «er- 
halten sich  zueinander  wie  die  Tangenten  der 
Winkel,  welche  die  Nadel  mit  der  Ebene  de.-- 
Leiters  einschliesst  oder,  um  welchen  die  Nadel 
aus  dieser  Ebene  herausgetrieben  wurde. 

AngefUgt  wollen  wir  noch  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  die  Stärke  der  Magnetnadel  wohl  einen 
Einfluss  ausübt  auf  die  Grösse  des  Ablenkungswinkels, 
aber  keinen  auf  die  Gesetzraässigkell,  in  welcher  die  Ab- 
lenkungen erfolgen,  das  Gesetz  also  auch  gilt,  wenn  wir 
eine  stärkere  Nadel  nehmen,  die  -4  müssen  dann  natür- 
lich alle  mit  dieser  ermittelt  sein. 

Stellen  wir  uns  vor,  unser  Leiter  sei  um  seine  senk- 
rechte Axe  beweglich  (drehbar»,  befinde  sich  in  der  Ebe 
des  magnetischen  Meridians    und  ein  Strom  wer. 
durchgeschickt.     Unzweifelhaft    wird    dadurch    die  Nac 
|^«bgelenkt  werden    und  in  Ruhe   kommen,    bis,    > 
Mprochen  haben,  die  beiden  Componenien  gleich  grc 
l^eworden  sind.    Drehen    wir   nun    den  Leiter  um  sei 
Axe  im  Sinne  der  Richtung,    nach    welcher   der  Nadc 
f  ausichlag  erfolgte,  so  wird  die  Nadel  auch  eine  Weite 
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bewegung  in  diesem  Sinne  zeigen,  bald  aber  werden 
viir  beobachten,  dass  der  Winkel,  welchen  die  Nadel- 
richtung  mit  der  Ebene  des  Leiters  einschliesst,  kleiner 
und  endlich  gar  Null  wird,  was  seinen  Grund  darin  hat, 
dass  die  Componente  der  magnetischen  Richtkraft  wächst, 
weil  sie  unabhängig  von  der  Stellung  des  Ringes  ist, 
während  die  ablenkende  Kraft,  welche  abhängt  von  der 
Lage  des  Leiters  gegen  die  Nadel,  dieselbe  bleibt.  Da 
nun  aber  zum  Schluss  beide  Componenten  doch  gleich 
sind,  so  brauchen  wir  nur,  um  die  Grösse  zu  erfahren, 
den  Sinus  des  Winkels,  welcher  die  Nadel  mit  dem 
magnetischen  Meridian  einschliesst,  in  Rechnung  zu 
ziehen,  denn  jener  des  Kreises  mit  der  Nadel,  der  ja 
bestimmend  wäre  für  die  Stromwirkung,  ist  ja  =:  0. 
Wir  haben  wie  vorher 

iV|  a  ^  M  sin  /x  =  A, 
für   einen    anderen   Strom  werden  wir  a,    erhalten;   wir 
haben  dann 

Ä    ^^  M  sin  a. 

A,  ^  M  sin  a, 


also 


A:A,  =  M  s\ 


:M 


den  Sinu 


erthe 


a,  ^=  sin  et: sin  a, 
Kräfte  ziweier  Strön 
Winkel  proporti( 


welche  das  Drahtgewinde  gedreht  werden  muss, 
bis  die  Nadel  nicht  mehr  aus  der  Ebene  derselben 
heraustritt. 

Bei  der  Sinusbussole  entfällt  die  Vorbedingung, 
welche  bei  der  Tangenten bussole  unerlässiich  ist,  dass 
die  Nadel  möglichst  klein  sei,  da  ja  dieselbe  nicht  aus 
der  Ebene  des  Stromkreises  heraustritt.  (Das  Draht- 
gewinde der  Sinusbussole  braucht  ferner  nicht  aus  einem 
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Kreisbogen  zu  bestehen.)  Um  auch  bei  der  Tungcniea- 
bussole  diese  lästige  Bedingung  zu  ucogehen,  hat  mu 
folgenden  Kunstgriff  angewendet,  den  zu  verstehen  wii 
einige  Worte  vorausschicken  wollen. 

Ist    die  Nade!    nicht   sehr  klein  im  Verhaltni 
RingJurchmesser,    so    bleibt   die  Grösse   der  Ablenki 
gegen    diejenige   zurück,    welche    dem  Gesetze   von 
Proportionalität  zufolge  erwartet  werden  mUsstc,  da 
ja    die  Enden    der  Nadel    bei  derselben  von  dem  I.< 
merklich  entfernen. 

Kig.  GL 


Nimmt  man  die  Nadel  aus  dem  Mittelpunkte 
und  bringt  sie  in  der  Linie  an,  welche  senkreehl  0 
der  Kreisebene  steht  und  durch  den  Mittelpunkt  fit 
(Fig.  61),  so  wird  wieder  bei  einiger  Entfernung  & 
Ablenkung  zu  gross  ausfallen,  weil  sich  das  eine  Eoilt 
der  Nadel  nähert  und  das  andere  sich  entfernt,  jeM 
aber,  das  näher  kommt,  angezogen  wird,  in  def  Figl 
hier  z.  B.  der  Südpol. 

Die  Vermuthung  liegt  nahe,  dass  in  einef 
Zwischenlagen  sich  vielleicht  dieses  Zuwenig  und 
viel  auflicben  dürfte. 


In  der  Tliat  haben  Helmhollz  und  Gnugaiii  gefunden, 
SS  dies  der  Fall  sei,  wenn  sich  die  Nadel  in  einer 
itfernung  vom  Mittelpunkt  befindet,  die  dem  vierten 
leil  des   Ringdurcitmessers  gleichkommt. 


Magneto-Induction. 

Nähern  wir  einem  Mwgnetstab  einen  Stab  aus  wei- 
tem Eisen,  so  wird  der  letztere  gleichfalls  magnetisch; 
jr  erzeugen  also  in  demselben  durch  die  blosse  An- 
Iherung  jene  kleinen  Arapcrc'schen  KreisstrÜme,  die  sich 
>ensD  wie  die  Ströme  in  unseren  Leitern  verhalten. 

Es  ist  daher  die  Frage  sehr  naheliegend,  ob  wir 
urch  Annäherung  an  einen  Leiter  nicht  ebenfalls  im 
t&nde  sind,  Ströme  hervorzurufen. 

Zur  Untersuchung  dieser  Frage  schalten  wir  in  eine 
ejtung  ein  Galvanometer  empfindlicher  Art  und  eine 
pirale  von  zahlreichen  Windungen  ein.  Nähern  wir  nun 
leser  Spirale  den  Magnetstab,  so  duss  dessen  Ampere- 
^e  Ströme  sich  durch  Eheneii  bewegen,  die  parallel 
a  jenen  unserer  Spiral  Windungen  liegen,  so  werden 
iSr  in  der  Tbat  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel,  also 
wirklich  wahrnehmen  können,  dass  durch  Annäherung 
fes  Magnetstabcs  ein  elektrischer  Strom  erregt  wird. 

War  der  Stab  ganz  eingesenkt  und  ziehen  wir  ihn 
idann  rasch  zurück,  so  bekommen  wir  neuerdings  einen 
fOBSchlag,  und  zwar  einen  solchen,  der  eine  cntgegen- 
Bsetzie  Richtung  des  Stromes  andeutet. 

Wir  haben  nun  erfahren,  dass  bei  Annäherung  und 
Entfernung  eines  Magnets  gegen  und  von  einem  ge- 
schlossenen Leiter  Ströme  entstehen,    die   gegeneinander 


jf^^: 
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in    entgegen  gesetzler  Richtung    verlaufen.    Diese  Stt'mit 

heissen    Inductionsströme     und     das  Verfahren,     sie   n 

erzeugen,  die  Magncio-lnduction. 

Später    werden    wir   kennen    lernen,   welche  Büd- 

sichten  beobachtet  werden  müssen,  damit  wir  das  Mm 
mum,   welches  crh  li 
Fig-  62,  lieh  ist,  erzielen. 

Um  zu  erfahrt-, 
welche  Richtung  1: 
Ströme  haben  weri-n, 
brauchen  wir  um  Hi' 
jene  Figuren  zu  if 
trachten,  die  wir  l* 
der  Untersuchung  jener 
Wirkung,   welche  ein« 

stromdurchßosse« 
Spirale  auf  einen  Maj- 
nei  ausübt,  benutnn  , 
Lind  ;;war  gilt  der  S 
der  Anziehung,  weki 
die  Spirale  ausübn 
ein  Entfernen  des  M 
nets,  die  Annäben 
desselben  erzeußl  ili 
den  entgegengtsem  || 
richteten  Strom. 
der    Südpol    entfernt,     so    entsteht  I 


J 


Wird    alsc 


derartig  gerichteter  Inductlonsstrom,  dass  eine 

zu   Ubenvinden  ist,  also  ein  Strom  in  paralleler  Richn 

zu  den  Ampfire'schen  Strömen  des  Magnets. 

Stutt  Annähern   und   Entfernen   eines  MagoctAih 
können  wir  auch   die   Kühlung   der  Spirale   mit  ( 


ern  aus  weichem  Eisen  versehen,  den  wir  durch  An- 
iherung  eines  Magnetstabes  magnetisch  machen  (Kig.  62), 

Wir  können  aber  noch  anders  verfahren;  denken 
ir  uns  eine  Spirale  von  einiger  Länge  mit  einem  Eisen- 
;rn  versehen  und  nühern  dem  einen  Ende  einen  Magnetsiah 
id  führen  dann  denselben  längs  der  Spirale  fort,  so 
hallen  wir  gleichfalls  einen  Inductionsstrom  von  genau 
irselben  Richtung,  als  ob  wir  einen  Magnetstab  durch- 
rschoben  hätten,  voran  mit  einem  Pole,  der  dem  des 
agnetsiahes  entgegengesetzt  war.  wie  wir  wirklich  aus 
■m  Ausschlag  des  eingeschalteten  Galvanometers  ersehen 
innen;  wir  müssen  also  annehmen,  dass  dieser  inducirte 
)1  unserer  Magnetbewegung  gefolgt  sei,  also  unser  Stab 
ichcinander  in  seinen  kleinsrcn  Theilen  eine  Polarität 
igcnommen  habe,  die  der  des  genäherten  Magnetpoles 
itgegen gesetzt  ist  (Fig.  64). 

Mit  dieser  Vorrichtung  können  wir  aber  noch  einen 
eiteren  Versuch  anstellen. 

Ziehen  wir  nämlich  den  Eisenstab  aus  der  Spirale 
:raus  und  führen  wieder  wie  früher  den  Magnet  längs 
irselben  vorbei,  so  bektimmen  wir  denselben  Ausschlag, 
iilich  nicht  so  kräftig. 

Aus  diesem  Versuche  schliessen  wir  also  ganz 
rhtig,  dass  in  einer  Spirale  ein  Strom  in  gleicher  Rich- 
ng  erzeugt  wird,  wenn  der  Magnet  aussen  vorbei- 
iführt  wird,  sobald  der  genäherte  Pol  das  entgegcn- 
:seizte  Zeichen  hat,  welches  für  diesen  Strom  ein  in  das 
nere  eingeführter  haben  müsste.  Dieses  Ergehniss  ist 
mz  entsprechend  der  schon  angeführten  Anziehung  eines 
jfeisenförmig   gebogenen    Stabes    durch    ein    Solenoid. 

Statt  dass  wir  den  Magnet  bewegen,  können  wir 
■js  auch  die  Spirale  verschoben  denken,  oder  was  noch 


einfacher  ist,  wir  können  uns  vorstellen,  selbe  sa  ht!i>- 
krdsförmig  gebogen  und  an  einer  Scheibe  befestig  mit 
welcher  sie  sich  um  den  Punkt  O  vor  dem  Magnctäib 
vorbei  bewege. 

Denken  \^-i^  uns  die  Enden  der  Spirale  an  cinent 
Halbcylinder  streifend,  so  werden  wir  beobachten  k&nncn. 
dass  während  der  ganzen  Bewegung  ein  gleich  form  i}^ 
Strom  entsteht. 

Wäre  auf  der  Unterseite  der  Scheibe  eine  zwcir. 
Ringhälfte   mit  einer  ganz  gleichen  Spirale  befestigt,   S' 


würde  in  deren  Draht  unter  dem  Finflussc  eines  Nordpols 
ein  Strom  entstehen,  der  gleichfalls  zur  Ringhältte  slröml 
Die  Ringhälften  könnten  wir  uns  aber  auch  gebildc: 
denken  aus  einer  gewissen  Anzahl  von  Streifen.  Jn 
voneinander  isolirt  sind,  wenn  wir  sie  gleichzeitig  der- 
artig mit  der  Spule  so  in  Verbindung  setzen,  dass  von 
tcdem  Stück  derselben,  welches  dem  Winkelwerth  Jt^ 
Streifens  entspricht,  eine  Zuleitung  erfolgt,  damit  nich; 
der  Strom  Unterbrechungen  erfährt.  Wir  erhalten  dann 
jene  Vorrichtung,  welche  unter  dem  Namen  Granime'st 
Ring  in  der  EleV.uoXc<:VM\\V  ewii  ■»&  -«vOnü^ 
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Erklärung    der   Induction    mit   Hilfe    der    magnetischen  Kraftlinien, 
Schirmwirkung  einei  Eisen  ring  et. 

Wir  haben  bisher  uns  bei  den  Erkiärungen,  welche 
wir  gegeben  haben,  an  die  Aniperc'schen  Molekularströrae 
gehalten.  Es  giebt  aber  noch  eine  andere  Art,  diese  Vor- 
gänge zu  betrachten,  welche  vielleicht  zuweilen  vortheil- 
hafter  sein  kann  und  die  wir  daher  unseren  Lesern  nicht 
vorenthalten  wollen. 

Diese  Betrachtungsweise  knüpft  sich  an  die  so- 
genannten magnetischen  Kraftlinien  an,  von  welchen  wir 
nachstehend  Einiges  sprechen  wollen. 

Wir  haben  schon  an  anderer  Stelle  den  Begrirt 
Kraftlinie  kennen  gelernt.  Das  Gleiche,  was  dort  für 
elektrische  Körper,  ihre  Niveauflächen  etc.  gesagt  wurde, 
lässt  sich  nun  hier  auch  auf  magnetische  Körper  an- 
wenden. 

Faraday  verdanken  wir  das  Mittel,  diese  Kraftlinien 
oder  auch  Gurren  sichtbar  machen  zu  können. 

Zu  diesem  Zwecke  genügt  es,  dem  magnetischen 
Körper  ein  Pupierblatt  möglichst  nahe  zu  bringen  und 
und  selbes  dann  mit  feinen  Eisen  fei  IspUnen  zu  bestreuen; 
diese  ordnen  sich  sofort,  besonders  wenn  man  sie  durch 
kleine  Erschütterungen  unterstützt,  in  vielfache  eigen- 
ihlimlich  geformte  parallele  oder  divergirende  Linien, 
welche  eben  die  raagnctisshen   Kraftcurven  sind, 

Stellen  wir  den  Versuch  mit  einem  Magnetsab  an 
so  finden  wir,  dass  sich  in  der  Mitte  wenig  Eisenfeile 
anlegen,  während  sich  an  den  Enden  förmliche  Strahlen- 
büschel  bilden.  Dies  können  wir  uns  am  besten  so  er- 
klären, wenn  wir  uns  denken,  wir  würden  eine  kleine 
lel,  die  an  einem  Faden  hangt,  der  Mitte  des  Magnet- 
les   nähern.  Da   die  Nadel   von  beiden  tnÄeu  ^t\<iV 


Magneto -iDductioQ. 


magnetisirt  wird,  muss  sith  dieselbe  zum  Stabe  partl 
stellen;  je  mehr  wir  gegen  das  eine  Ende  fortschrciitn 
einen  desto  grösseren  Neigungswinkel  wird  die  Mad. 
mit  der  Magnetkante  einsch Hessen,  da  die  Anziehur. 
des  Poles,  dem  wir  die  Nadel  nfihern,  immer  mehr  uu. 
mehr  überwiegt. 

Endlich  muss  ein  Punkt  kommen,  in  welchem  ci' 
die  Nadel  ganz  senkrecht  stellt,  weil  die  Einwirkung  Ji' 
anderen  Poles  fast  Null  geworden  ist.   Ordnen  wir  n 
rere  Nadeln  nebeneinander  an,   so  werden  sich  die  d 
Magnet    abgewendeten     Enden,     weil     sie    gleichnu 
magnetisch  sind,  abslossen,  Bei    unserem  Versuche  » 


Flg.  66. 


daher   um    das    Ende  des   Magnetstabes    eine  sirsti 
förmige  Anordnung  entstehen. 

Unsere   Feilspäne    können    wir  uns   als  kleine  i 
artige  Nadeln  vorstellen. 

Die    Fig.    66   zeigt,  wie    sich    die    FeilspSne  tinl 
sächlich  unserem  eben  gegebenen  Versuche  g 
ordnen. 

Haben  wir  zwei  Pole  von  z.  B.  rundem  Quenchn 
nebeneinander,    so    werden    sich    zwei   Nadeln,   ■ 
zwischen  dieselben  gebracht  werden,    abstossen,  weil  ■ 
sich    mit   zwei   gleichen  Polen    gegenüberstehen  wim 
Folge  dessen   auch   ihre  sonst   senkrecht  gegen  die  f 
gerichtete  Stellung  aufgeben.  Demgemäss  erhallen  wirfl 
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pänen  auch  ein  Bild,  in  welchem  es  den  Anschein  hiit, 

\  ob  sich  die  Kraftcurven  susweichen  wdlten  (Fig.  IJ7). 

Der  entgegengesetzte  I'all  tritt  ein,  sobald  wir  einen 

p-dpol    einem    Südpole    gegenüberstellen,    denn    gerade 

;  sich  zwei  Nadeln  anziehen  werden,  die  wir   zwi- 

solche  Pole  brachten,  findet  auch  eine  Anziehung 

'  Kraftcurven  statt  (Mg.  68"),   so  zwar,    dass  der  zwi- 

FiR.  67. 
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schenliegende  Thcü  der  Curven  ihre  Stellung  senkrecht 
zur  Polfläche  aufgeben  und  sich  mehr  der  Verbindungs- 
linie beider  Pole  nähern. 

Hat  man  die  Absicht,  derlei  Figuren  bleibend  aufzu- 
bewahren, so  nimmt  man  als  Unterluge  Wachspnpier  das 
Dian    durch    ein    darübergehaltenes    heisses  Blech   soweit 
erwürml,  dass  diis  Wachs    schmilzt  und   die  Späne   fest- 
''ifdrLicken   eines  anderen   mit  Klebstoff   ver- 


sehenen  Papierblattes  ist  nicht  zu  empfehlen,  dal 
aitfrechtstehcnJe  Theikhen  dadurch  aus  ihrer  J 
bracht  werden;  endlich  kann  man  noch  eine 
mittelst  eines  Fl (issigkeits Zerstäubers,  der  mJi  Schd 
tösung  gefüllt  ist,  erzielen. 


Mit  Zuhilfenahme    dieser  Kraftlinien    las 
gendes  Gesttü  aussprechen: 

So  oft  magnetische  Kraftlinien  einen  Leiter,  am  h 
unter  rechtem  Winkel,  schneiden,  der  durch  das  n 
tische  Feld  getühit  wird,  tntsteht  ein  Strom,  sobi 
Beweg ungsricVitung  eme  iw&TO^t  v«,  iw«  SäT 


Kraftlinien,  Jenen  er  begegnet,  in  Zunahme  ist,  und 
umgekehrt  gerichtet  einer,  wenn  dieselbe  abnimnit. 

Der  Versuch  mit  den  Feilspänen  giebt  uns  ferner 
auch  Aufschluss  über  Aenderuiigen  in  dem  Verlaufe  der 
Kraftlinien,  welche  dann  erfolgen,  wenn  zwischen  die 
Magnetpole  Eisenmassen  gebracht  werden,  was  zu  wissen 
oft  bezüglich  günstiger  Constructionen  sehr  wichtig  ist. 
Da  in  diesen  Eisenmassen  der  entgegengesetzte  Magnetis- 
mus erregt  wird,  werden  sich  die  Kraftlinien  ähnh'ch 
gestalten,  wie  zwischen  zwei  entgegengesetzten  Magnet- 
polen und  es  entstehen  die  in  Fig.  69  gegebenen  Ge- 
stalten der  Kraftlinien. 

Ist  die  Röhre  kurz,  ringartig,  so  geht  ein  Theil  der 
Kraftlinien  über  deu  Rand  in  das  Innere  des  Ringes,  wie 
aus  der  Fig.  70  zu  sehen  ist,  welche  einer  Schrift  des 
verstorbenen  Ant,  Breguet  über  die  Theorie  der  Gramme- 
schen  Maschine  entnommen  isl. 

Wie  leicht  ersichtlich,  wirken  diese  Kraftlinien  be- 
züglich der  Induction  günstig,  weshalb  die  Anwendung 
kurzer  CyUnder  vortheilhaft  zu  sein  scheint. 

Eingehend  behandelt  die  Schirmwirkung  des  Eisens 
eine  Abhandlung  von  J.  Stefan,  welche  von  der  Wiener 
Akademie  der  Wissenschaften  herausgegeben  wurde. 


Volta-Induction. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  wir  uns  den  Magnet- 
stab durch  einen  Elektromagnet  ersetzt  denken  kön- 
nen; für  diesen  Fall  werden  in  Bezug  auf  Strorarichtung 
ganz  dieselben  Gesetze  Geltung  haben. 


» 


Aus  der  Aehnlichkeit  des  VeHialtcos  der  Anf-iR- 
schcD  Strume  mit  dem  elektrisch  n  Strom  kSniueo  vr 
UDs  schon  im  vorhinein  ein  BiU  davoo  mji^en,  im 
geschehen  würde,  wenn  wir  einen  slromdurchftHsoicQ 
Leiter  einer  SpiriLle  nähern. 

In  der  That  ergiebi  der  Versuch,  dass  auch  nsdi 
Entlernung  des  Eisenkernes,  welchen  der  EJektromagnct 
enthält,  durch  blosses  Entstehen  und  \'erschw)nden  üor 
galvanischen  Stromes  im  benachbarten  Leiter  ein  ebei: 
solcher  entsteht,  welcher  in  entgegengesetzter  Richtung 
tUessL  Fig.  71  soll  diesen  Vorgang  versinn liehen. 
F!g.  71.  Fig.  72. 


Zugleich    können  wir   aber  unwillkürlich  die    Beo 
acbtung  machen,   dass    die   erhaltenen  Ströme  viel  I 
tiger   sind,    wenn    die    sogenannte    primäre    Spule   (Ä 
»Iromdurchflossene)  den    Eisenkern    enthält.    Es    wirkei| 
hier  eben   der  Strom  und  zugleich  der  durch  densclb< 
erzeugte  Magnet  im  gleichen  Sinne,    und    zwar  so,    dal 
ein    Entstehen    des   Stromes   »Einleiten    desselbenl 
Annäherung,  ein  Vergehen  i^ Verschwinden,  UnterbrecheflH 
desselben  einer  Entfernung  des  Magnets  entspricht  (Fig.  7S)i 

Statt  die  zweite  Drahtspirale  in  die  Höhlung  i 
«rsten  zu  schieben,  können  wir  auch  beide  Drähte  neben 
einanderwinden ;    senden    wir     sodann     durch    die 


der  beiden  einen  Strom,  so  wird  in  der  benachbarten 
ein  Strom  indiicirt,  dessen  Richtung  entgegengesetzt 
gerichtet  ist. 

Unterbrechen  wir  den  primären  Strom,  so  wird  uns 
die  Nadel  abermals  das  Entstehen  eines  Stromes  an- 
zeigen, der  aber  jetzt  die  entgegengesetzte  Richtung  in 
Bezug  auf  den  zuerst  inducirten  hat,  mithin  so  läufr,  als 
ob  wir  den  Magnet  entfernt  hätten. 

Zur  Erzeugung  derartig  inducirter  Ströme  ist  jedoch 
eine  Unterbrechung  oder  Schliessung  des  primären  Stro- 
mes nicht  nothwendig,  es  genügt,  wenn  derselbe  seine 
Stärke  ändert,  gerade  so  wie  es  bei  dem  Magnete  nicht 
nothwendig  war,  denselben  in  unendliche  Entfernung  zu 
bringen,  sondern  blosse  Annäherung  genügte. 

Wir  wollen  nun  kurz  wiederholen,  auf  wie  viele 
Arten  diese  inducirten  Ströme  entstehen  können. 

1.  Durch  Annäherung  und  Entfernung  eines  Magnets 
an  und  von  einer  Spirale;  2.  durch  Annäherung  und 
Entfernung  eines  Elektromagnets  an  und  von  einer 
Spirale;  3,  durch  Annäherung  und  Entfernung  eines 
Magnets  an  einen  Eisenkern,  der  in  einer  Spirale  steckt; 
4.  durch  Einleitung  und  Unterbrechung  eines  Stromes, 
der  um  einen  in  der  Spirale  befindlichen  Elektromagnet 
kreist;  5.  durch  Einleitung  und  Unterbrechung  eines 
Stromes,  der  in  einer  Spirale  kreist,  welche  iji  einer 
zweiten  Spirale  steckt,  oder  deren  Windungen  mit  der 
zweiten  parallel  laufen;  C.  durch  Annäherung  einer 
stromdurchflossenen  Spirale  an  eine  zweite. 

Die  Annäherung  und  Entfernung,  sowie  die  I-age 
der  Spiralwindungen  soll  dabei  eine  solche  sein,  dass 
die  Ebenen,  in  welchen  dieselben  liegen,  zueinander  eine 
parallele  Richtung  haben. 


i  Drähie  nebeoeioander  zu   habeo.  köimten 
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wir  UDS  dieselben  iBeinaDdcr- 
gelegt  deokcD.  Aus  dem  Vct 
hergehenden  dürfen  wir  wcAi 
den  Schlusi  ziehen,  das« 
st  r om durch  flösse ne  Drohe 
primäre  Spirale)  auf  den 
umgebenden  eine  indi 
Wirkung  ausüben  wird,  i 
ein  einzelner  Draht  auf  * 
selbst  ebenso  v^-te  die  einxcti 
Windungen  aufeinander,  gi 
so  wie  wir  ja  an  anderer  Sti 
erfahren  haben,  dass  die  cii 
nen  Windungen  aufcinaosk 
eine  anziehende  W'irkung 
üben. 

Um  uns  von  der  Ricbli^ 
dieser  Vcrmuthung  zu  Gkd* 
zeugen,  verbinden  wirdieSpirafc 
mit  einer  Säule  und  nehmi 
die  Enden  der  Drähte,  die  n 
kleinen  Metallcy lindern  C  ve 
sehen  sind,  in  die  Hand.  Dil 
Fig.  73,  74  und  75  geben  ü 
.\nsicht  von  den  verschiedene 
Anordnungen,  welche  getrotfe 
werden  können. 

Der    beim    Schliesscn   d) 
Säule     he  [vorgebrachte     [nduff 
tionsstrom  entgeht  unserer 
jenem  der  Kette,  dem   er  ja  «« 


gegengerichiet  ist,  aufgehoben  wird,  dafür  wirkt  der 
Oeifniingsstrom  auf  unsere  Nerven.  Nach  der  Anregung, 
welche  durch  Faraday,  der  auch  der  Entdecker  dieser 
Ströme  ist,  gegeben  wurde,  nennt  man  sie  die  Extra- 
ströme. 

Wir  sehen  also,  dass  es  durchaus  nicht  iiothwendig 
ist,  zwei  Drahtwindungcn  anzuwenden,  wenn  man  In- 
ductionsstrüme  erhalten  will;  es  genügt,  den  Strom  im 
Leiter  zu  unterbrechen,  damit  ein  solcher  entsteht. 

Wenn  wir  die  Sache  näher  Überlegen,  so  fällt  uns 
sofort  auf,  dass  im  Augenblicke,  in  welchem  wir  den 
Strom  schliessen,  ein  Strom  entsteht,  der  dem  induci- 
renden  entgegcnfliessi,  also  ihn  schwächt,  während  der 
verschwindende  verstärkt  wird. 

Wir  empfinden  daher,  wenn  wir  den  Leitungsdraht 
der  Spirale  in  die  Hand  nehmen  und  ebenso  den  Batterie- 
draht  und  dann  den  Strom  schliessen,  einen  viel  geringeren 
Schlag  als  beim  Oelfnen  des  Stromkreises  (freilich  ist 
dieses  Mass  sehr  verschieden  von  dem  galvanoraetri sehen, 
wie  wir  später  sehen  werden,  für  den  vorliegenden  Fall 
aber  dennoch  zutreflend). 

Diese  Schwächung  des  Batterie  Stromes  ist  besonders 
dann  schädlich,  wenn  es  sich  darum  handelt,  möglichst 
rasch  einen  Elektromagnet  herzustellen,  mit  einer  Stärke, 
wie  sie  jener  des  Stromes  entsprechen  würde. 

Abgesehen  davon,  dass  das  Eisen  selbst  sich  nicht 
sofort  vollkommen  magnedsirt,  wirkt  auch  zu  Beginn  ein 
schwächerer  Strom,  der  erst  nach  0'5  bis  075  Secunden 
zur  vollen  Stärke  anwächst,  was  besonders  schädlich  bei 
grossen  Elektromagneten  und  auch  mit  eine  der  Ursachen 
ist,  weshalb  dahin  zielende  Versuche,  selbe  zu  Kraft- 
erzeugungsmaschinen zu  veiwenden,  misslungen  sind. 
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Derselbe  Uebelsland  tritt 
lange  Leitungen  handelt,  denn 


i  es  sich 
1  diesen  steigt  die  StSrki 
des  Stromes  erst  nach  und  nach  zur  vollen  Hohe  an  — 
eine  Verzögerung,  die  0166  bis  0-2  Secunden  betrage 
kann  und  Schuld  daran  trägt,  dass  die  clektromagiK 
sehen  Motoren  über  eine  gewisse,  jedem  Apparate  cij 
thümliche,  von  der  Construction  abhängende  Geschwin- 
digkeit nicht  hinaus  gelangen  können,  und  auch  auf  lang! 
Linien  die  telegraphische  Correspondenz  mehr  Zeil  ;i 
fordert,  als  auf  kurzen. 


wini™ 


L 


Inductoren. 

Zur  zweckmässigen  und  andauernden  Enicuguoj  i 
von  Inductionsstromcn  wurden  einige  Apparate  zusanunca- j 
gestellt,  welche  im  Wesentlichen  aus  den  in  Fig.  *(l 
angedeuteten  Bestandtheileu  bestehen,  aus  einem  Eisco-I 
kern  £,  der  aus  magnetisch  isolirteu  Eisendrähitn  n-l 
sammengesetzt  und  mit  Urawindungen  eines  starkcRol 
Drahtes  versehen  ist.  Dieser  Elektromagnet  trägl  dail 
Namen:  primäre  Spule.  Auf  die  Windungen  liickail 
Drahtes  folgen  zahlreiche  gut  isolirte  eines  sehr  fciosl 
Drahtes,  wodurch  eine  zweite:  die  secundäre  Spule,  aü'M 
steht.  Zuweilen  befinden  sich  diese  Windungen  auf  ua^l 
besonderen  Spule,  welche  auf  und  ab  geschoben  wcrJal 
kann,  damit  man  im  Stande  ist,  die  Stärke  des  Indnc-I 
[ionsstromes  zu  verändern.  I 

In    dieser  Form   werden   die  Apparate  von  Aentffl  I 

gewendet;     die    vielen    Abänderungen,     welche    lUol 

Apparate  gefunden  haben,  sind  in  einem  späteren  ßMifeÄ 

beschrieben.  H 
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Ein  fernerer  Haiiptbestandtheil  ist  der  selbstthäiige 
pterbrechcr,  der  Ncersche  oder  Wagner'sche  Hammer 
Idcr  Fig.  76,  rechts  von  der  primären  Spirale  durch 
f  bezeichnet,  welcher  aus  einer  Feder  besteht,  die  mit 
lem  Eisenstück  versehen  ist,  das  dem  Elektromagnet 
iD  übersteht. 

Die  Feder  ist  mit  dem  einen  Balteriepol  durch  Be- 
[brung  in  K,  bleibend  mit  der  Spirale  verbunden. 


Da  das  zweite  Ende  der  Spirale  zum  anderen 
Idtteriepol  führt,  ist  der  Stromkreis  geschlossen,  in  Folge 
fassen  wird  der  Eisenkern  magnetisch  und  zieht  das 
EisenstiJck  H  an,  dadurch  tritt  aber  eine  Unterbrechung 
des  Stromkreises  bei  K  ein.  Nun  wird  der  Kern  un- 
magnetisch und  H  durch  die  Feder  zurückgeführt,  damit 
aber  wieder  Slromschluss  erzeugt. 

Es  entstehen  so  in  rascher  Aufeinanderfolge  Strom- 
schlüssc  und  Unterbrechungen,  wodurch  zahlreiche  In- 
^uctionsströme  hervorgerufen  werden. 

'  die  Elektricitälsmenge  durch  eine  elcteotwAo- 
''i  zu  bewegen,    ist  es  t\o'i\"«aTvÄ\%,   ie,^ 


Stromkreis  recht  plötzlich  zu  unterbrechen;  jedoch  i 
eine  gewisse  Grenze  nicht  überschritten  werden,  weil  sonM 
der  Extrasirom  bis  zur  nächsten  Unterbrechung  mthi 
völlig  ablaufen,  der  Eisenkern  also  nicht  das  Maximum 
der  magnetischen  Kraft  erreichen  kann. 

Es  muss  vor  Allem  vermieden  werden,  dass  i 
der  Trennung  noch  Elektricitäl  in  Funkenform  C 
geht,  was  besonders  stark,  geschieht,  wenn  die  CoDia 
stellen  aus  leichtflüchtigen  Stoffen  bestehen.  Wird  Qat 
Silber  angewendet,  um  einen  immer  gut  metallisd 
Contact  zu  haben,  so  bedeckt  man  dessen  Oberflld 
nach  Poggendorff's  Vorschlag  mit  einer  sc  hl";  cht  leitend 
Flüssigkeit,  z.  B.  Alkohol,  welcher  die  Bildung  cia 
Lichtbogens,  der  in  diesem  Falle  sehr  stark  aufn 
würde,  verhindert. 

Leitet  die  Flüssigkeit  hingegen  wieder  zu  schied 
so  wird  den  Extraströmen  nach  Oelfnung  des  Siroo- 
kreises  nicht  mehr  Gelegenheit  gegeben,  sich  ausieriuft 
der  Draht^vindung  zu  vernichten,  der  Ausgleich  i 
im  Draht,  was  wieder  die  Inductions Wirkung  bei  de 
Unterbrechung  schädigt. 

Dem  angedeuteten  Uebelslande  entgeht  i 
die  Anwendung  eines  Condensators  C,  dessen  Bclc^ 
mit  den  ContactsleJlcn  verbunden  werden,  wodurch  & 
Dichte  der  Elektricitäl  vermindert,  somit  die  Bildutf 
des  Lichtbogens  verhindert  wird;  der  Condcnsalor  ii 
wie  die  Fig.  62  andeutet  zusammengestellt. 

Durch  die  Condensatorladung  wird  dagciien  iW 
Funke,  welcher  bei  Stromschluss  auftritt,  verstärkt,  ni 
besonders  bei  kleineren  Gondensaloren  so  v 
kann,  dass  die  Gontacte  zusammcnschroebea.  1 
Zwischenschalten  eines  Widerstandes  von  10  Ohiiw  f 


minilert   diesen    Uebelstaiid,    verlängert    aber    auch    die 
Duuer  der  Unterbrechung. 

Ueber  die  Art,  in  welcher  die  secundäre  Spule  ge- 
wickelt werden  soll,  dass  die  Windungen  nicht  über  die 
ganze  Spule  hingehen  dürfen,  weil  sonst  zu  leicht  ein 
Ausgleich  der  El  ektrici  täten  stattfindet,  wäre  noch 
Manches  zu  sagen,  leider  ist  hierzu  nicht  der  Raum 
vorhanden;  dieser  Gegenstand  wird  eingehender  in  einem 
späteren  Bande  besprochen  werden,  ebenso  wie  die 
Entladungen  durch  verdünnte  Gase,  welche  sonst  an 
diesem   Orte  zu  besprechen  wären. 


Was  zu  beobachten   ist,   damit  die  Induc- 

tionsströme     oder    Extraströme    möglichst 

kräftig  auftreten. 

Ohne  weitere  Begründung  ist  leicht  verständlich, 
dass  die  Stärke  des  Inductionsslromes  der  Stärke  des 
Magnets  oder  des  primären  Stromes  proportional  ist, 
ferner  abhängt  von  der  Entfernung  des  zu  inducirenden 
Leiters  von  der  primären  Spirale  oder  dem  Magnet,  der 
Länge    des  Drahtes    oder,    besser  gesagt,    beider  Drähte. 

Die  ohigen  Verhältnisse  günstig  zu  gestalten,  wäre 
eines  der  Mittel,  eine  Erhöhung  der  Stärke  des  Induc- 
tionsstromes  zu  erhalten;  es  giebl  aber  auch  solche, 
welche  eine  Erniederung  desselben  trotz  Beobachtung 
derselben  verursachen  könnten. 

Wir  wissen,  dass  der  Inductionsstrom  stärker  wird, 
wenn  wir  in  die  zweite  Spirale  einen  Eisenkern  stecken; 
null  hat  aber  schon  Sturgeon  entdeckt,  dass  es  nicht 
^leichgillig  sei,  wie  dieser  Kern  zusammcngesetzl  ist  und 


er  fand,  dass  eiD  Bündel  dünner  Eisendräfaie  krtftigcf 
wirkt,  als  ein  Toller  Stab,  trotzdem  ja,  wie  wir  » 
anderer  Stelle  erfahren  haben,  ein  Drahtbündel  nicht  « 
kräftig  magnetisch  wird,  wie  ein   massiver  Kern. 

Magnus  verdanken  wir  die  Erklärung  dieser  Ttal- 
sache.  Es  werden  nämlich  nicht  nur  in  den  Spiraldribito, 
sondern  auch  im  Kerne  InJucTionssiröme  bcivar- 
gerufen.  Diese  InductionsstrÖrae  nun  sind  enigegengesef^ 
gerichtet  und  induciren  im  Drahte  ebenfalls  Strome,  -t- 

jenen  entgegenlaufen,  welche  die  primäre  Spi«!; 
erweckt,  daher  diese  Ströme  schwächt. 

Diese  Induclionssiröme  entstehen  nun  gar  uich', 
oder  doch  in  geringerer  Stärke,  wenn  der  Kern  au; 
einzelnen  Drähten,  die  voneinander  isolirt  sind,  oder  ein:^- 
Blecbspirale  besteht,  deren  Windungen  voneinander  clc: 
trisch  isolirt  werden. 

Besteht  die  Röhrc,  auf  welche  die  secundärc  Spirak 
aufgewickelt  ist,  aus  einem  Metallrohre,  so  würden  au:' 
in  dessen  Wandung  schädliche  InductionsstrÖrae  eutsiehei', 
weshalb  man  zur  Herstellung  dieser  Röhren  mcisici 
Holz  oder  überhaupt  einen  Isolator  verwendet.  Da  liiö 
über  nicht  immer  thunlich  ist,  hilft  man  si 
dass  man  diese  Meiallthcüe  der  Lunge  nach  aufscbneii 
was  auch  bei  etwaigen  Mctallhiillcn  geschehen 

Inductionssiröme  höherer  Ordnung. 
Wir  haben  bereits  erwShni,  dass  die  Induction^ 
ströme,  obwohl  sie  in  ihren  Eigenschaften  den  Strömen 
dieser  wie  anderer  Elektricitätsquellcn  gleichkommen. 
sich  von  Batterieströmen  durch  ihre  höhere  elektro- 
motorische Kraft  und  den  beständigen  Wechsel 
Richtung  unterscheiden. 


1  iii£s 


■I  LiuriiUiüQii:  mäglicl 
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Es  kann  uns  daher  nicht  in  Erstaunen  versetzen. 
dass  ein  Induciionsslrom  im  Stande  ist,  abermals  Induc- 
tionssirönie  in  benachbarten  Leicern  zu  erzeugen,  \a 
wir  haben  Aehnliches  bereits  bei  den  Extraströmen  be- 
sprochen. 

Auf  recht  überzeugende  Weise  hat  Henry  das  Auf- 
treten derartiger  secundarer  und  tertiärer  oder  Ströme 
zweiter  und  dritter  Ordnung  nachgewiesen,  indem  er 
scheibenartig  gewundene  Kupferbandspiralen,  wie  die 
Zeichnung  andeutet,  miteinander  verband  und  in  parallele» 
Ehcnen  anordnete  i  Fig.  77). 

Fif.  77. 


Während  in  der  Spirale  /  der  Sirom  im  Anwachsen 
begriffen  war,  wurde  in  //  ein  Strom  erster  Ordnung 
von  entgegengesetzter  Richtung  inducirt,  bei  seiner  Ab- 
nahme ein  Strom  von  gleicher  Richtung;  diese  beiden 
Ströme  verliefen  in  der  Spirale  ///,  welche  der  Spirale  IV 
gegenüberlag,  dadurch  wurde  in  IV  anfänglich  ein  Strom 
von  gleicher  Richtung  mit  dem  Sirorae  in  Spirale  /, 
sodann  ein  entgegengesetzt  gerichteter,  welcher  mit  dem 
abnehmenden  in  Spirale  //  Übereinstimmte,  hervor- 
gerufen. Diese  zwei  Ströme  entsprachen  dem  Anwachsen 
des  Stromes  in  Spirale  /,  der  Abnahme  desselben  ent- 
sprach ein  gleichgerichteter  in  //.  also  ein  entgegen- 
gesetzt gerichteter  in  Spirale  IV,    für  das  Ansteigen  ein 


gleichgerichteter,    für    das   Abnehmeo    des    Stromes    in 
Spirale  /. 

Am  klarsten  werden  diese  Verhällnissc  durch  eiot 
graphische  Darstellung,  welche  wir  denn  auch  in  nach 
stehender  Fig.  78  geben  wollen,  und  zwar  für  tcrtiiir; 
Induction  oder  für  Inductionsstr^me  der  dritten  Ordnung: 


Die  Höhe  über  der  Horizontalen  wurde  bei  allen 
Strömen  glcichgenommen,  die  Ausdehnung  längs  der- 
selben giebt  die  Zeitdauer  an,  während  welcher  Jif 
Ströme  verlaufen,  und  zwar  bezogen  auf  die  Dauer  df 
primären  Stromes. 

Je  hüher  die  Ordnung  der  Induction  sströrac  ist,  de«" 
kürzer  wird,  wie  wir  sehen,  ihre  Dauer,  desto  höhci 
[her  ihre  eleV.tromo\.ori»eV«;  ¥,tiit. 


□der  Extriitröm«  mögliche  kmllie  aunrcien.  24'{ 

Auch  diese  Inductionsströme  geben  wegen  der  wech- 
selnden Richtung  keinen  Niederschlag  im  Kupfer- Volia- 
meicr,  was  auch  zugleich  ein  Beweis  ist,  dass  sie  rn 
quantitativer  Beziehung  einander  gleich  sind. 

Das  Gleiche  gilt  jedoch  nicht  bezüglich  der  Inten- 
sität derselben,  wofür  ein  beweisender  Versuch  schon  von 
Henry  angestellt  wurde,  indem  er  durch  den  Inductions- 
stroni  im  Stande  war.  eine  Stajilnadel  bleibend  zu  magne- 

Da  es  uns  leicht  möglich  ist,  aus  der  Polarilüt  auf 
die  Richtung  des  Stromes  zu  schüessen,  der  dieselbe 
veranlasst  hat,  so  ergab  sich  bald,  was  auch  spatere,  auf 
andere  Art  angestellte  Versuche  bestätigten. 

Grössere  Intensität  besitzen  danach  die  Ströme 
ersier,  dritter  etc.  Ordnung,  die  dem  Hauplstroni  gleich- 
gerichtet sind,  während  das  Gleiche  hei  den  entgegen- 
gesetzt gerichteten  der  zweiten,  vierten  etc.  Ordnung  nicht 
der  Fall  ist. 

Rückwirkung    der    inducirten    Ströme    auf    den 

Hervorrufer  und  dessen  Bewegung. 

Lassen  wir   eine  Magnetnadel    schwingen,   so    wird 

sie  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Schwingungen,  denen 

eine  gewisse  Zeitdauer  entspricht,  in  ihre  Ruhelage  zurück- 

Nähern  wir  jedoch  ein  Stück  Eisen,  so  werden  wir 
uns  leicht  überzeugen  können,  dass  die  Dauer  der  Schwin- 
gungen abgenommen  hat,  die  sogenannte  Schwingungs- 
dauer kleiner  geworden  ist.  Wir  erklären  uns  dies  sehr 
leicht  durch  die  Anziehung,  welche  dos  EisenstfJck  auf 
die  Nadel  ausübt.  Diese  Einwirkung  könncvi  "«'\t  ic^ 
Ampere'scben  Strömen  zuschreiben  und  \\aixeTi  ämvcv  ä^ 


Ursache  dieser  Bewegungsheramung  die  Auzjehung  dct- 

selbeti  zu  nehmen  (Fig.  79). 

Sobald  ein  geschlossener  Leiter  einctn  Magnri 
genähert  wird,  entsteht,  wie  wir  wissen,  ein  Strom;  J^ 
es  nun  gleichgiltig  ist,  üb  wir  den  Leiter  dem  Magnc: 
oder  diesen  dem  Leiter  nähern  oder  enifernen.  luu.-- 
also  auch  eine  Magnetnadel,  die  vor  einem  Leiter  schwing.. 
Slrüme  induciren,  diese  Ströme  werden  aber  zurÜL^. 
wirken  müssen  auf  die  Nadel  selbst,  dadurch  aber  Eji: 
fluss  haben  auf  deren  Schwingungsdsuer  und  die  W 
der  Schwingungen, 


f-ig.  79. 


-u 


I 


^ft  welc 


In  der  That  kann  die  blosse  Annäherung  ciiKs 
Kupfercy linders  diese  Wirkung  hervorbringen,  und  au! 
fallend  wird  der  Eintiuss  auf  die  Magnetnadel,  sobali; 
diese  in  einem  Metallrahmen  schwingt.  Die  Kraft,  nv 
welcher  die  Nadel  zurückgehalten  wird,  ist  der  Siroin- 
slärke  und  damit  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sie  schwing'. 
proportional.  Die  Ausschläge  selbst  nehmen  im  Verlaui> 
der  'einzelnen  Schwingungen  nach  der  geomeirischc; 
Reihe  ab.  Von  diesem  Umsiande  macht  man  bei  dtr 
Construction  des  Galvanometers  sehr  häufig  Gebrani!  . 
um  nicht  zu  lange  warten  zu  müssen,  bis  die  Nadel  r 
die  Rühelage  zurückkehrt;  man  nennt  eine  dahin  ab 
zielende  Vorrichtung  die  Dämpfung,  und  die  Bcwegun;;. 
welche  eine  der  Dämpfung  ausgesetute  Nadel  vuUfQhi 
iieisst  eine  aptt'iod\st.V\c. 
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Näheres  siehe  im  VIII.  und  X.  Band  der  Elektro- 
technischen Bibliothek. 

Diese  Induciionsströme  heissen  auch  Foucault'sche 
Strome,  da  sich  Foucault  eingehend  mit  ihrem  Studium 
beschäftigt  hat.  Er  versetzte,  um  ihre  Wirkung  recht 
deutlich  zum  Ausdruck  zu  bringen,  eine  Kupferscheihe 
in  sehr  rasche  Drehung.  Sn  oft  nun  der  Strom  durch 
den  Kicktromagnei  geschickt  wurde,  zwischen  dessen 
Polen  sich  die  Scheibe  drehte,  wurde  ein  grösserer  Kraft- 
aufwand an  der  Kurbel  nöthig.  Nach  einiger  Zeit  zeigte 
sich  auch,  dass  die  Kupferscheibe  sich  erwärmte. 

Derselbe  Apparat  kann  dazu  dienen,  den  Nachweis 
zu  liefern,  dass  thatsächlich  InductionsstrÖme  entstehen. 
Streift  nämlich  zwischen  den  Magnetpolen  eine  Feder 
an  den  Rand  der  Scheibe  und  ist  deren  Axe  mit  ihr 
durch  einen  Draht  verbunden,  so  kann  man  je  nach  der 
Drehungsrichtung  an  einem  eingeschalteten  Galvanometer 
beobachten,  dass  ein  Strom  von  der  Axe  zum  Rande  der 
Scheibe  geht  oder  umgekehrt. 

Ist  die  Drahllcilung  nicht  vorhanden,  in  welcher 
wir  soeben  den  Strom  nachgewiesen  haben,  so  kreisen 
die  Strome  in  der  Scheibe  selbst  und  vernichten  sich 
gegenseitig,  wodurch  Warme  entsteht. 

Diese  Erscheinung  ist  deshalb  wichtig,  weil  sie  leicht 
zu  mancherlei  Nachtheilen,  besonders  bei  den  magneto- 
und  dynamo-elektrischen  Maschinen,  Anlass  geben  kann. 


Tberma-Elaklncltu. 


Thermo-Elektricität. 


Mcbmials  sind  wir  schon  in  der  Lage  gewesen, 
uu  bt^rochenen  Erscheinungen  gewisse  RtJckschiüsi 
zu  :Liehcn,  indem  wir  eine  einfache  Umkehr  der  Th«- 
sachea  vorausseizien.  So  z.  B.  kamen  wir  darauf,  du 
Stromcireitung  durch  Nahem  und  Entfernen  eines  Ma){nm 
gegen  einen  geschlossenen  Leiter  zu  vermuihcn,  ncj' 
umgekehrt  der  Strom  im  Stande  ist,  einen  Ma^ntr 
anzuziehen  oder  abzustossen.  Wir  haben  auch  cdnhrtn 
dass  der  Strom  sich  in  Wärme  umsetzt;  es  ticgt  dih.- 
nahe,  zu  fragen:  Entsteht  nicht  auch  ein  Strom,  sotui, 
wir  einen  Leiter  erwärmen: 

Machen  wir  den  Versuch,  indem  wir  einen 
Jessen  beide  Enden  zu  einem  recht  empfindlichen 
vanoraeter  führen,  erwärmen,  so  werden  wir  'm  A 
allermeisten  Fällen  Bnden,  dass  selbes  das  Voriiandenai 
eines  galvanischen  Siromes  anzeigt. 

Diese  Beobachtung  wurde  schon  von  NoNli 
Becquerel  gemacht,  welche  fanden,  dass  der  Strom 
so  kräftiger  wird,  je  ungleichförmiger  die  molduik 
Beschatfenheit  des  Leiters  ist.  Wird  z.  ß.  ein  Knot 
in  einem  Drahte  gebildet,  so  bringt  dies  schon  ci 
bedeutende  Steigerung  der  Elekiricitätserregung  hetvi 
dabei  fliesst  der  Strom  in  Zink  und  Eisen  vom  KdoM 
zur  crwämiien  Stelle  in  Platin;  aber  umgekehrt  mi 
maliges  Biegen,  kurz  Harlermachcn  einzelner  Drahistcllct 
bringt,  wie  Magnus  fand,  gleichfalls  eine  Steigerung  Ä 
der  Elektricitäterregung  hervor;  ja  es  genügt,  muht 
Stücke  des  Drahtes  zu  dehnen,  in  welchem  Falle 
Strom  von  dem  weniger  gedehnten  Stücke  zo  JM 
geht,  das  mehr  dem  Zuge  ausgesetzt  war  —  ein  Gegenil 


fiber   welchen    E.   Cohn,    \V.   Thomson    und    Le  Roux 
eingehende  Untersuchungen  angestellt  haben. 

Glühen  wir  einen  durch  Ziehen  gehärteten  Draht  an 
{(ijizelncu  Stellen  ans,  d.  h.  machen  wir  ihn  an  diesen 
Stellen  weich,  so  geht  der  Strom  von  (ji*^sen  zu  den 
geglühten  Stellen,  wenn  wir  Platin,  Silber,  Kupfer, 
Messing  benutzen  und  die  erwärmte  Stelle  als 
isgangspunkt  nehmen,  umgekehrt  aber,  sobald  wir 
Zink,  Eisen,  Neusilber  derselben  Behandlung 
iBterwerfen, 

Magnus  dehnte  seine  Untersuchungen  noch  weitei 
und  fand,  dass  zur  Stromerregung  genüge:  zwei 
[eiche,  aber  verschieden  warme  Drähte  miteinander 
i  Berührung  zu  bringen.  In  diesem  Falle  fliesst  der 
Irom  in  solcher  Richtung,  dass  er,  vom  warmen 
iht  kommend,  durch  die  Beruh ningsst eile  zum  kalten 
■abt  geht. 

Wir  haben  bis  jezi  zwei  Hauptbedingungen   kennen 

welche  an    das  Zustandekommen    eines    Stromes 

tprch  Wärme  geknüpft  sind:   eine  Verschiedenheit  in  der 

molekularen  Bes  c  halfen  he  it  des   Leiters  und  ein  verschie- 

"dener  Wärmegrad  einzelner  Stellen  derselben. 

Nach  dem  bishur  Gesagten  liegt  nahe,  zu  vermuthen, 
dass  wir  bei  Anwendung  zweier  materiell  verschiedener 
Leiter  eine  Steigerung  der  Eleklricitätserregung  erhalten 
müssen. 

Der  verdienstvolle  Physiker  Seebeck  war  es,  der 
schon  vor  60  Jahren  diese  Entdeckung  machte,  indem 
er  einen  Wismuthstab,  wie  die  Fig.  8Ü  andeutet,  mit 
einem  Kupferbtigei  versah  und  erwärmte;  er  erhielt 
einen  Ausschlag  der  unter  dem  Bügel  auf  einer  Stahl- 
spilze ruhenden  Magnetnadel. 


ThatDi- EDElaniaui 


Stft 


Nach  diesem  Venodw  m  uns  «ich  klar,  nirua 
«ir  bei  Besprechung  des  VolB'scJien  ^tannungsgescBH 
besonders  betoalen,  dass  in  eoem  ^:eschIosseneQ  ) 
*er«chiedener  Leiier  kdn  Strom  kreist,  sobald  dieselbe! 
gleiche  Temperaiur  bcsiTzcn, 

In  Verfolgung  seines  Versodies  Smd  Seebeck  ivÜ, 
(4a«t  nicht  alle  Metalle  so  kiiftif;,  andere  aber  aoA 
krlfftiger  wirken  als  die  roa  ihtn  angcneodeten.  Indcd 
er  tum  die  Metalle  nach  ihrer  Eignung  einen  Strom  ii 


R«.»- 


crzcilgen,  in  eine  Reihe  zusamtnenstellte,  ergab  sich,  da 
diese  die  Kincnscliafl  besitze,  über  die  Stärke  m 
Richtung  des  Simmes  Aufschluss  zu  {{eben,  der  entsict 
wenn  die  Berti lirungssteüe  zweier  Glieder  dieser  Reil 
erwärm!  wird;  der  erregte  Strom  geht  aber  aus  de 
Metalle,  welchen  nliher  dem  —  Ende  steht,  Über  d 
erwitrmte  ßertihrungsstelle  gegen  jenes  mit  -j-  b 
zeichnete. 

Wir  geben  Tiachsiehend  zwei  Reihen,  deren  eine  vt 

:k    herrührt,    wahrend    die  zweite  von    Hankel  21 

angestellt  wurde. 
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-f-  Antimon Antimon 

Eisen     ....  Eisen 

Zink Silber 

Silber Zink 

Gold Blei 

Zinn Zinn 

Blei Kupfer 

Quecksilber    ....     Gold 

Kupfer Platin 

Platin Quecksilber 

—  Wismuth Wismutli 

Wenden  wir  das  Gesetz  auf  das  in  der  Figur  dar- 
^  gestellte  Element  an,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Strom  vom 
"W'ismuihstab  in  den  Kupferbügel  geht,  sobald  wir  die 
erwärmte  Stelle  in  Betracht  ziehen.  Machen  wir  die  Stelle 
jedoch  kälter  als  die  Umgebung,  wodurch  die  Berührungs- 
sielie  am  anderen  Ende  bei  B  erwärmt  erscheint,  so 
erhallen  wir  einen  Strom  von  umgekehrter  Richtung. 
also  auch  einen  entgegengesetzten  Nadelausschlug. 

Trotzdem  beide  Reihen  gewiss  mit  grösster  Sorgfalt 
zusammengestellt  wurden,  zeigen  sich  doch  namhafte 
Abweichungen  in  der  Aufeinanderfolge  der  Metalle. 

Dies  kann  uns  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  wir 
bedenken,  dass  die  molekulare  Verschiedenheit  schon 
Einlluss  nimmt,  somit  gewiss  auch  Beimischungen  ver- 
ändernd wirken  müssen  ^  ein  Umstand,  dessen  Tragweite 
wir  schon  bei  Besprechung  des  Leitunfjs  Vermögens 
kennen  gelernt  haben.  Als  Seebeck  eine  Legirung  aus 
gleichen  Theilen  Zinn  und  Wismuth  herstellte,  ergab 
sich,  dass  selbe  zwischen  Silber  und  Zink  eingereiht  werden 
musste  und  ein  Zusatz  von  weiteren  zwei  Theilen  Wis- 
rauth,  wodurch  das  Vcrhältniss  zwischen  Zinn  und  diesem 
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I  Wurmcgrai 


MetüUe    wie    1    :    3    wurde,     die   Einschaltung    zwis 
Antimon  und  Eisen  rechtfertigte. 

Bilden  wir  eine  Kette  aus  mehrereu  Gliedero  j 
Reihe,  erwärmen  aber  nur  eine  Berüiirungsstellc,  t 
wir  denselben  Strom,  der  dann  erregt  worden  wfire, 
wenn  nur  die  beiden  an  der  erwärmten  Stelle  sich  be- 
rührenden Metalle  allein  den  Stromkreis  gebildet  hätten 
Erhitzen  wir  Jedoch  zwei  Stellen,  an  welchen  z\''~ 
Metalle  aneinandergreiizen,  von  denen  eines  in  beid.; 
Fällen  das  gleiche  ist,  so  wird  der  Strom  jenem  entspreche!, 
welchen  wir  erhalten  hätten,  wenn  sich  die  beiden  ver- 
schiedenen Metalle  unmittelbar  berlihrt  hätten,  d,  h.  halten 
wir  erhitzt  Eisen-Silber  und  Silber- Wismuth,  so  würden 
wir  einen  Strom  erhalten,  der  Eisen-Wismuth  entsprich!. 
Dieser  Umstand  ist  für  die  Durchführung  therm" 
elektrischer  Elemente  sehr  wichtig,  weil  die  Natur  Jr 
verwendeten  Stolfe  sehr  oft  nicht  zulässt,  die  Löthsldk- 
einer    Erwärmung    auszusetzen.     Nach    dem     gegebener. 


Beispiele    werder 
hitzen. 

Stefan   bediente   sich 
schiedene   Mineralien    auf 
halten  zu  prlifen.    inder 
legte  und  dessen  hervorragendes  Ende  erwärmte. 


Falle    das    Silber    ti 

ähnlicher  Verfahren,    um  vti- 

ihr    ihermo- elektrisches  Vci- 

er  sie  auf  einen  Kupferslreiltn 


Einfluss  des  Wärmegrades. 

Gerade  so  wie  die  Volta'sche  Spannungsreihe  nur  in- 
solange  Giltigkeit  hat,   als    wir  die  Metalle  in  vcrdOi 
Schwefelsäure  tauc\\en  Xa^^se-ft,  ^^■«^'a  ■«£&  ü-vfi 


OT».  2^1 

elektrische  nur  dann,  wenn  wir  eiocD  (t<w-i(9en  Wärme- 
grad nichi  überschreiten,  weil  dann  sogar  oft  Umkehr  der 
Strorarichtung  einiritt.  Avenarius  und  Thonuon  fanden, 
dass  CS  flir  die  verschiedenen  Zuitammensiellungcn  immer 
eine  sogenannte  Neutraltemperalur  giebi,  bei  welcher 
keine  Slrombildung  stattfindet.  Indem  er  die  halbe  Summe 
der  LÖthstellleniperaturen  für  einen  solchen  Fall  bei 
Silber  und  Eisen    ermittelte,  fand    er  die  Zahl  22tc.'*  för 


Eisen-Kupfer  275Ö  Grad  C 


Die  Erklärung  der  Ursache,  welch 
zu    Grunde    liegt,    hangt   mit  der  Theorie  ) 
Elektricität  zusammen,   weshalb    \%  ir   die«  ^ 
lassen  wollen. 


Theorie  def  Thermo-Elektri 

Betrachten  wir  die  Erscheinungen  auf* 
Contacitheorie,  derzufolgc  keine  Eleki 
stanündet,  sobald  die  ßerührungsstelleti  g' 


J 


grad  haben,  weil  ju  dann  die  Poreniialdifferenzen  Pa  —  Fb 
fjleich  wären,  wenn  wir  mit  Pj  und  Pb  die  Potennal: 
yn  den  beiden  Metallen  an  der  Bcrührungsstelle  hezeichntr. 
d.  h.  wir  Pa  —  Pb  =  Pa  —  Pb  häUen  für  irgend  einen 
Wärmegrad  bei  A,  würden  wir  dann  haben 

Pa  —  P<>  =  e  und  für  einen  anderen   bei  B 
Pa  —  /%  =  e,       somii 
£    =3:^1    —  e 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Grösse  der  Cofi- 
tact-Elekiricität  einen  verschieden  grossen  Wenh  erhält, 
je  nach  dem  Wärmegrad,  können  wir  für  e  und  e,  auch 
die  folgenden  Ausdrücke  setzen 

e    =^a  -\-  bt    -\-cf^ 
t'i  ^  <i  +  bl^  -i-c(,' 
wodurch  E  übergeht  in 

E  ^a  +bt^  -\-ct^'^  —  a  —  bt  —  c  n 

=  b(t,  -0  +  c((,2-/^) 
E=  [b-\-c(l,+t)][l,  ^l). 
Aus  dieser  Gleichung  geht  unzweifelhaft  henor: 
cJass  E  ^  0,  wenn     /,  =  (  oder  sobald 

ft  =  —  c  ( (|  -}-  ')  oder 

c  '    ' 

~b    (;,+n.     ..... 

"^.  =^ — T, —       d.  I.    die   im  vongoi 

Absatz  besprochene  halbe  Summe  der  Temperaturen. 

rd  also  auch  die  Elektricitätserregung  bei  un- 
gleicher Grösse  der  Wärmegrade  beider  Löthstellen  gleich 
Null  sein,  wenn  die  halbe  Summe  gleich  ist  der  Mitlel- 


LEs  wird  also  ; 
gleicher  Grösse  der 
Null  sein,  wenn  di 


r  Thicmo-Eltk 
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Für  ein  Element  Eisen-Kupfer  fand  Aveiiariu; 
b  =  0-9653 
c  =  —  0-00175 
^voraus  sich  crgiebl  —  0-9653 

ax"—  oofn75  ' 

also  ist  seine  NeutraltemperaEur  27ö'8"  C,  wie  wir  schon 
all  anderer  Stelle  angegeben  haben. 

Fassen  wir  das  Thermo- Element  als  eine  An  ihermo- 
dynamischer  Maschine  auf,  deren  Arbeitsleistung  darin 
besteht,  dass  sie  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  auf  em 
höheres  Potential  hebt,  oder,  wie  Clausius,  dem  diese 
Betrachtung  entstammt,  sagt:  „dass  die  Molekular-Be- 
wegung,  welche  wir  WSrme  nennen,  die  Elektricität  von 
dem  einen  Stoff  zum  anderen  zu  treiben  strebt  und  nur 
durch  die  entgegenwirkende  Kraft  der  beiden  dadurch 
gebildeten  elektrischen  Schichten,  wenn  diese  eine  gewisse 
Dichtigkeit  erreicht  haben,  daran  verhindert  werden  kann, 
so  ergiebt  sich  Folgendes:  Bei  der  Arbeit  wird  eine 
gewisse  Wämieraenge  a  Je  verbraucht,  wenn  wir  von 
der  Temperatur  (]  sprechen. 

Wir  wissen,  dass  nur  dann  die  Elektricitätsnienge 
dauernd  in  Bewegung  bleibt,  wenn  der  Leiter  einen  Ort 
mit  höherem  Potential  mit  einem  solchen,  der  ein 
niedrigeres  Potential  besitzt,  verbindet,  müssen  daher 
annehmen,  dass  an  der  zweiten  Berührungsstelle  e  con- 
siant  kleiner  als  e,  erhalten  werden,  also  eine  Wärme- 
menge aJe,  welche  frei  wird,  beseitigt  werden  muss. 

Die  Wärmemenge,  welche  also  im  Stromkreis  wieder 
frei  werden  kann,  wird  dargestellt  werden  können  durcli 
die  Differenz  der  beiden  Wärmemengen  =  aJ  {e^  —  e), 
sie  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  der  Stro'ma.tt!t\%- 
entsprichf. 


£>4  Tbecöe  der  Tlwmio-Elcknriciui. 

Die  Verfolgung  dieser  Betrachtung  wünie  u 
fübren.  (Jass  auch  die  Stromstärke  der  TempefaturdttTercnz 
unserer  BerQhrungssteUe  proportional  ist,  was  aber  nur 
'  innerhalb  gewisser  Grenzen,  wie  wir  oben  gesehen  haben. 
der  Fall  ist.  Diesem  Widerspruch  zu  b^egnen,  mi 
Clausius  uod  Thomson  davon  abgegangen,  von  den  Be- 
ruh ningsstellen  allein  vorauszusetzen,  dass  dort  rmi- 
Elekmcitätserregnngsidi  voUziehl,  sie  haben  angcnomrriL  . 
diese  fände  in  den  Leitern  sratt,  wo  sie  an  verschiedei:-. 
Onen  verschiedene  Temperaturen  haben. 

Sobald  wir  jedoch  den  Boden  der  Contactlhcor  t 
verlassen,  müssen  wir  uns  bemuhen,  die  ElektrictMi' 
erregung  auf  andere  Weise  zu  erklären. 

Dies  ist  durch  Fr.  Kohlrausch  geschehen  unter  7u 
hilfenahme  der  Voraussetzung,  dass  es  der  elettfüdn 
Strom  ist.  welcher  die  Wärme  bewegt,  und  dieser  n 
jedem  Warmcslrom  verbunden  sei. 

Nach     dieser    Voraussetzung    wird    die    StTOia 
y  =  ii  U'  sein,    wenn   wir    imter    W  jene  WSj 
verstehen,  die  in  der  Zeiteinheit  ein   Ldleretück  j  dun 
strömt,    an    dessen    Eadquerschnitten    die  Tempentun 
l^   und  l  sind,  während  a  eine  Constante  bedeutet,  i 
Grösse  von  der  Natur  des  Leiters  abhängt. 

Den  Widerstand   IV  des  LeiierstCckes    könaen  i 
bekanntlich  ausdrücken  durch 


tj' 


L    sein    Leitungsverraöjjen  u 


q  seinen  Querschnitt  bedeutet. 
Hieraus  eipebt  sich 
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W  können  wir  aber  auch  finden,  wenn  uns  das 
Wärmeleitungsvermögen,  das  wir  L  w  nennen  wollen,  ge- 
geben ist;  wir  haben  dann 

s 

q  L  s       ^ 

■  -       =  'L^^JIlMJ^  =  a  ^;'-  iU  -  t). 

da  a  —j—  für    jeden    Körper    constant    ist,    können    wir 

diesen  Ausdruck  =  d  setzen  und  haben  so 

JW  =   d  {t^  —  i). 

Die  Constante  d,  welche  auch  die  thermo-elektrische 
Constante  genannt  wird,  besitzt,  wie  aus  der  Formel 
hervorgeht,  für  die  verschiedenen  Leiter  abweichende 
Werthe. 

Betrachten  wir  unser  Thermo-Element,  an  dessen 
Löthstellen  solche  Temperaturen  /  und  f,  herrschen, 
dass  die  Wärme  von  t^  nach  t  strömt,  so  wird  bei  A  ein 
elektrischer  Strom  entstehen,  dessen  elektromotorische 
Kraft 

ea=da{t,  —t)  ist; 

für  die  zweite  Berührungsstelle  haben  wir  dann 

eb  =  dt,  (/,  —  t\ 

welches  e^  von  Ca  in  Abzug  gebracht  werden  muss,  wenn 
wir  die  Grösse  der  sich  für  den  ganzen  Stromkreis  er- 
gebenden elektromotorischen  Kraft  kennen  lernen  wollen, 
diese  ist 

£■=    (d,-  da)  (t,  -  t). 


3ÖC 


■ischc  Sirön 


Das  Bestreben  von  £  geht  dahin,  die  Eleltirinüi 
von  der  erwärmten  Löthstelle  weg  gegen  jenes  Mtttll 
zu  treiben,  dessen  ihernio-eleklrische  Conslante  eines 
grösseren  Werth  besitzt. 

Um   die    Abhängigkeit   des    E    von  der  Grösse  d« 
Mineltempcraiur  und  weiter   den  Umstand  zu   erkUitu. 
warum  die  elektromotorische  Kraft  nicht  durchwegs  don 
Temperaturunterschiede  proportional  ist,  können  wir  » 
nehmen,  dass  d  bei  verschiedenen  Wärmegraden  kü-  od 
abnimmt. 


Thermo-elektrische  Ströme  zwischen  tropf- 
bar und  gasförmig  flüssigen  Stoffen. 

Ebenso  wie  Metalldrähte,  die  harte  und  weidu 
Steilen  aufweisen,  einen  therrao- elektrischen  Strom  liefetn, 
geben  auch  zwei  verschieden  stark  gesättigte  FlüstigkciKi: 
einen  schwachen  Strom,  sobald  sie  erwärmt  werden. 
dabei  geht  dieser  Strom  von  der  weniger  gesättigten 
Lösung  zur  gesättigteren. 

Verschiedene  Flüssigkeiten  zeigen  eine  krSfÖ^ 
Erregung,  und  übertrifft  z.  B.  die  elektromotorische  K 
eines  Kupfersulfat-  Kaliumsulfat-  Elementes  jene 
Kupfer- Neusilber- Elementes  um  das  Sechsfache  für  gleii 
Unterschiede  des  Wärmegrades. 

Schon  bei  Besprechung  des  Voha'schen  Bogens  habe 
wir  daraufhingedeutet,  dass  erwahrscheinhch  dicBili 
Stätte  theraio-elek  tri  scher  Strome  sei. 

Als  deutlicher  Beweis  fUr  das  Entstehen  thenilO>«U 
trischer  Ströme  \ti  Ga^'a  i\it\ft  '\o\%«a\iM  N«n»riifc. 
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Halten  wir  zwei  Platindrähte,  welche  gleiche  Quer- 
schnitte haben,  in  gleicher  Höhe  in  eine  Flamme,  so 
wird  das  mit  ihren  anderen  Enden  verbundene  Galvano- 
meter selten  einen  Ausschlag  zeigen;  besitzt  jedoch  der 
eine  der  Drähte  mehr  Masse,  so  erfolgt  sofort  eine  Nadel- 
ablenkung, der  stärkere  Draht  erwärmt  sich  eben  weniger 
stark  und  wir  haben  dann  eine  Gasschichte  zwischen  zwei 
verschieden  heissen  Medien  gerade  wie  bei  einem  Thermo- 
Elemente,  das  aus  zwei  Metallen  besteht. 

Da  auch  zwischen  den  Kohlen  bei  den  Volta'schen 
Bogen  ähnliche  Verhältnisse  herrschen,  ist  es  wohl  erlaubt, 
auch  das  Vorhandensein  von  ThermostrÖmen  zu  ver- 
muthen. 


Peltier's  Versuch. 

Bevor  wir  den  Gegenstand  verlassen,  wollen  wir 
von  einer  Erscheinung  Erwähnung  thun,  welche  dem 
Joule'schen  Gesetze  zu  widersprechen  scheint  und  zuerst 
von  Peltier  untersucht  wurde. 

Leitet  man  nämlich  durch  ein  Thermo-Element  den 
Strom  einer  Säule  in  jener  Richtung,  in  welcher  der 
eigene  Strom  der  Säule  kreisen  würde,  so  sinkt  die 
Temperatur  der  einen  Löthstelle.  Wir  haben  hier  die 
genaue  Umkehr  der  Stromerregung  durch  Abkühlung 
der  Löthstelle.  Fliesst  der  Strom  entgegengesetzt,  so 
findet  ebenso  eine  Erwärmung  statt,  als  auch  dann, 
wenn  der  hineingesendete  Strom  zu  stark  ist,  nur  erhält 
man  dann  das  einemal  die  Differenz  zwischen  der  Joule- 
schen  Wärme  und  der  Peltier'schen  Abkühlung,  da^ 
zweitemaJ  die  Summe  beider  Erwärmungj^tv. 

Hmaek.  Oraadlebrea  der  KlektricttHt.  V^ 


Aus  dieser  Erscheinung  lässt  sich  gaoz  leicht  »b- 
leiten,  dass  der  Strom  einer  Thermosäule  selbst  bcso* 
sein  wird,  die  erkaltete  Stelle  sju  erwärmen,  die  trtiiiat 
abzukühlen,  also  seinen  Entslehungs  Ursachen  eotgepcD- 
wirken  wird,  was  an  die  sogenannte  Polarisation  iwi  ia 
galvanischen  Elementen 


Schlusswost. 


Obgleich  die  Verlagsbuchhandlung  mit  anerkennens- 

^erther  Bereitwilligkeit   eine  Vermehrung    der  Bogenzahl 

tand,    wofür  der  Verfasser    sich  gedrängt    fühlt,   an 

■  Stelle   den  gebührenden  Dank  abzustatten,   war  es 

unoch     unmöglich,    einige    nicht    unwichtige    Erschei- 

taungen  eingehender  zu  besprechen,  und  siebt  sich  daher 

Her   Verfasser    genothigt,    um    dieselben    nicht   ganz   zu 

ibergehen,  ihrer  wenigstens  im  Schlussworte  zu  gedenken, 

I  so  leichter  ausführbar  ist,  als  sie  alle  den  letzten 

lapiteln  entstammen. 

Wir  wollen  vor  Allem  die  merkwürdige  Erscheinung 
wähnen,  welche  Wertheim  an  Eisenstäben  beobachtete, 
er  selbe  durch  den  Strom,  magnetisirte,  dass  sich 
mlich  dabei  Töne  vernehmen  lassen  —  ein  Umstand,  den 
is  zur  Herstellung  seines  Telephones  benutzte.  Ferner 
iirde  nicht  erwähnt,  dass  es  Körper  giebi,  in  welchen 
bei  der  Annäherung  an  einen  Magnetpol  nicht  die  ent- 
gegengesetzte, sondern  die  gleichnamige  Polarität  erregt 
wird,  weshalb  sie  eine  Abstossung  erfahren.  Diese  Körper 
wurden  im  Gegensätze  zu  jenen,  welche  dem  Eisen  ähn- 
lich angezogen  und  pararaagnetisch  genannt  werden,  mit 
der  Bezeichnung  diamugnetisch  belegt. 

Gänzlich     übergangen    wurden    verschiedene    Elek- 
■■^rreeungcn,  wie  z.  B.  durch  Cap\\\a.T\N«Vatt%,  i.vK^ 


Druck    etc.    etc.,   ebenso    auch   die   thierische  wie  an 
phärische   Elektricilät,   theils   weil  sie  wohl  an  anderan 
Orte  besprochen  werden  dürften,  tbeils  weil  sie  nicht  in 

praktischer  Verwendung  stehen. 

Auch  der  in  neuerer  Zeit  in  immer  regerer  Aul- 
nähme  begrilfenen  unipolaren  Induction  wurde  nicht  be- 
sonders gedacht;  nach  dem,  was  wir  über  die  Kraftljnitn 
gesagt  haben,  bedarf  sie  wohl  auch  keiner  weiteren  Er- 
läuterung, ebensowenig  wie  die  Erdinduction,  der  au^h 
keine  besondere  Envähnung  geschah. 

Dass  nicht  eine  Besprechung  der  absoluten  nwpic- 
tischen  und  elektrischen  Masssysteme  durchgeführt  wufJi. 
hat  seinen  Grund  darin,  weil  dieser  Gegenstand  in  vtr- 
schiedenen  Bänden  der  Elektro-technischen  Bibliothek  schien 
behandelt  ist;  die  nöthtgen  Grundbegritfe  zum  Versländnio 
derselben  sind  jedoch  an  den  geeigneten  Stellen  enihill 
das  Gleiche  gilt  von  der  Berechnung  der  .Arbeit,  ■ 
—  ein  Strom  zu  leisten  im  Staude  ist,  oder  vom  A 
aufwand,  der  bei  einer  Erzeugung  desselben  noth* 
wird  —  Fragen,  die  ebenso  wie  Nutzeffcctbcrechnuc 
auch  über  den  Rahmen  der  Grundlehren  hinausgehen 
an  den  geeigneten  Stellen  in  anderen  Bänden  besprui 
wurden.  Schmeichelt  sich  der  Verfasser  auch  nicht  dj 
die  ihm  gestellte  Aufgabe  glücklich  gelöst  zu  I 
kann  er  sich  der  Hoffnung  nicht  verschli essen,  du»  Ji 
geschätzte  Leser  das  Buch  nicht  ganz  unbefricdi^  u 
der  Hand  legen  und  das  ernste  Streben,  den  .AnsprüdM 
gerecht  zu  werden,  dessen  Spuren  wohl  überall  zu  ni 
sein  dürften,  Anerkennung  finden  wird,  mit  ' 
Hoffnung  der  Verfasser  das  Buch,  selbes  t 
Wohlwollen  des  Lesers  empfehlend,  schliets 


Tafeln. 
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Vorwort. 


Bei    der   Zusammenstellung    von    Formeln    aus   der 
ihre  von  der  Elektricität  lag  das  Bestrehen  zu  Grunde, 
zu    geben,   was   der    Elektrotechniker   an  -be- 
uinten   Formeln    braucht,   wenn    er   eine   Aufgabe    der 
Icktrotechnik    auf    mathematischem    Wege    lösen    will, 
ihm  das  Nachschlagen  an  verschiedenen  zerstreuten 
ersparen.  Es  kommen  hier  zunächst  die  Formeln, 
reiche  zur  Vcrwurthung  von  Beobachtungen  an  Bussolen, 
■Ivanometern,  Dynamometern  u.  s.  w.  dienen,    und  es 
Tirde  darum  der  Artikel  „Schwingung"  einmal  allgemein 
ihandelt    und  dann  Se  besonderen  Methoden,    die  sich 
knüpfen,    Multiplication    und  Zurlickwerfung,    für 
sich  aufgenommen,    um  das  Auffinden    des  zu  einer  be- 
stimmten Aufgabe  Nöihigen  zu  erleichtern.  Die  absoluten 
Messungen,    die  Masscinheitcn  und  die  Dimensionen  der 
zu    messenden  Grössen    sind    nach    den  Beschlüssen  des 
Elektrikercongresses  in  Paris  vom  Herbst  1881  in  Gramm, 
Centimeter  und  Secunden  ausgedrückt;  für  die  Siemens- 
Einheit  und  die  elektrolvtische  Einheit  smA  Ä\e,  u^fac^i««- 


Zuhkii  voll  Kohlrausch  und  Siemens    benuIM.  Die  Sälit 
der   Elektrodynamik   nach   Ampere,    soweit    sie   fui  it 
Ablenkung    von    Magneten     und    Spulen      von     Intcre»« 
sind,  finden    sich    kurz    zusammengestellt    und   ihre  Ver- 
wendung   für   Bussolen    insbesondere    dargestelli.    Auch 
die  Formeln    der    neueren    Wärmelehre    wurden    hcreio- 
bezogen,    da    bei    den    Dynamomaschinen    die    Wanne- 
Erzeugung  eine  grosse  Rolle  spielt,  wenn  auch  theoretiicl' 
noch  wenig  darüber  zu  sagen  ist.   Das  Potential  m  sd 
Anwendung    auf   Vertheilung    der   Elektricität    und 
Strombildung  ist  aufgenommen,   daran  anschliessend 
Sfilze  über  den  Strom,    die  Strom  Verzweigung,  die  N 
sungen,  die  hierauf  beruhen,  und  die  beste  Verwendi 
der    Batterien.     Ausser     diesen     grundlegenden 
kommt    dann    noch    das  Wenige,    was    bis    jetzt  an  all- 
gemeinen Formeln  in  der  Elektrotechnik  selbst  aufgestellt 
wurden  ist,  über  Wirkung  und  Widerstand  von  Dj-namo- 
niaschinen,  über  Kraftübertragung,  TelegraphenleitungeiV 
ihre    Anlage   und   ihre   Fehler  u.  s.  w.     Einige    Zahlea> 
angaben     und    Tafeln     über    viel    gebrauchte    Grosso^ 
Declination,    Inclination,    Horizontal -Intensität   des  EtA- 
magnctismus,  Elektrolyse  und  ähnliches  habeti  Aufnaboe 
gefunden,    da   sie   vom  Praktiker   immer  wieder  im  Ztt* 
snmmenhange   mit   den    Formeln    gebracht   werden, 
soll    ja   eine    solche   Zusammenstellung   möglichst   dam 
dienen,   die    für  Aufsuchung    der   einzelnen  Zahlen 
Formeln   in   gvössercu  "W  csV-tvi  v.Vi\t\tK.  7.ait   zu 
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Vumor,,  Vil 

Was  dann  Jie  Arl  der  Darstellung  belrilFt,  so  wurde 
besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  für  gleiche  Begriffe 
gleiche  Buchstaben  anzuwenden.  Elektromotorische  Kraft. 
Widerstand  und  Stromstärke  sind  immer  durch  die  Buch- 
staben E,  w  und  I  bezeichnet  (in  englischen  und  fran- 
zösischen Werken  gewöhnlich  der  Widerstand  mit  R). 
Es  ist  ungemein  störend,  wenn  auf  einer  Seite  mit  be- 
stimmten Buchstaben  bezeichnet  wird,  was  auf  der 
anderen  einen  anderen  Namen  erhält.  Gerade  in  der 
El ektricitäts lehre  ist  es  verhältntssmässig  leicht,  eine 
gleichmüssige  Benennung  durchzuführen,  und  man  kann 
sagen,  duss  wenigstens  in  den  deutschen  Werken  dies 
geschehen  ist.  Um  nie  einen  Zweifel  über  die  Bedeutung 
der  Buchstaben  zu  lassen,  ist  dieselbe  jedesmal  an- 
gegeben. 

Der  schiefe  Divisionsstrich  im  Texte  ist  durchweg 
verwendet,  er  scheint  sich  mehr  und  mehr  in  der  mathe- 
matischen Literatur  einzubürgern. 

Von  Logarithmen  kommen  nur  die  natürlichen  vor. 
sie  sind  stets  mit  y,ig"  bezeichnet. 

Die  einzelnen  Begriffe,  auf  die  sich  die  Formeln 
beziehen,  sind  alphabetisch  geordnet,  zwischen  hinein  sind 
.A.usdrücke  geschoben,  welche  synonym  mit  anderen  sind 
oder  welche  nicht  einzeln,  sondern  im  Zusammenhange 
mit  anderen  abgehandelt  sind,  um  allzuviel  Wieder- 
holungen zu  vermeiden.  .Auf  die  letzten  ist  dann  jedes- 
mal hingL-wiesL'ii.  Um  aber  auch  düs  ^uiswc\\tu  ^\ieÄ€&sA 
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einzelner  Formeln  zu  erlckhlem,  ist  noch  ein  bcsonJei- 
Index  beigegeben,  der  benützl  werden  kann,  cionui  uni 
FormeJn  zu  linden,  von  denen  man  im  AugeoblK^ 
nicht  weiss,  unter  welchem  Schlagwon  sie  gesucht  vnrici 
sollen,  der  aber  auch  für  die  grösseren  Artikel  eine  Cebcr- 
sieht  über  deren  Inhalt  piebt. 

Bei  der  Terminologie  wurden  die  Ausdrücke  weg- 
gelassen, weiche  als  reine  Fremdwörter,  meist  aus  dem 
Griechischen  siammund,  in  allen  drei  Sprachen  gleich  ge- 
schrieben werden,  so  die  Bezeichnungen  Faraday's  für 
clektrolytische  Vorgänge.  Wenn  ein  solches  Won  niclrt 
zu  finden  ist,  so  ist  damit  gesagt,  das  kein  L'merscfai 
in  der  Schreibweise  existirt.  Sowie  aber  die  Schreibw 
wenn  auch  nur  in  den  Endungen,  verschieden  tsi,  s 
das  Wort  aufgenommen,  z.  B.  Elekiricität,  Quaniiiäl  u.S>li 

Ausserdem  wurde  weggelassen,  was  in  den  gewStu 
liehen  Wörterbüchern  in  der  Bedeutung  gefunden  i 
welche  ein  Won  in  der  Elektricitätslehre  hat;  mit  J 
nähme  von  etlichen  chemischen  Ausdrücken,  welche  <i 
zugsweisc  in  der  Elektrotechnik,  hei  der  Elektrolyse,  < 
galvanischen  Batterien,  den  Accumulaloren  U.  ! 
braucht  werden. 

Um  zu  einem  Ausdruck  in  einer  der  drei  Spracht 
den  entsprechenden  in  einer  anderen  zu  linden,  wurd< 
die  drei  Spalten,  von  denen  jede  einer  der  drei  Sprad; 
gewidmet  ist,  so  angeordnet,  dass  jede  in  fetter  Schrä 
enthält,  alphaheüsch  ^to^intx,  -««-iÄ  A\vi  Bezeichnung  i 
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einer  anderen  Spalte  gesucht  wird.  Diese  steht  in  der 
betreffenden  Spalte  auf  gleicher  Linie,  aber  nicht  fett  ge- 
druckt, wenn  sie  nicht  in  das  Alphabet  passt.  Darnach 
ist  klar,  wie  man  rasch  jedes  Wort  finden  kann  (siehe 
die  Anleitung  auf  der  Rückseite  des  Titels  für  den  Anhang). 

In  einigen  Fällen  giebt  es  für  specietle  technische 
Ausdrücke  keinen  entsprechenden  in  anderen  Sprachen. 
So  haben  insbesondere  die  Engländer  Ausdrücke,  wie 
„replenisher"  oder  „Dead-bead-galvanometer**  und  ähn- 
liche, welche  in  den  anderen  Sprachen  nur  umschreibend 
gegeben  werden  können.  Sie  kommen  dann  auch  nur  in 
der  englischen  Spalte  vor.  Aehnlich  ist  es  mit  den  deutschen 
Ausdrücken  „nebeneinander**  und  „hintereinander'*  bei 
der  Combination  der  galvanischen  Elemente. 

Eine  in  vielen  Fällen  sehr  bequeme  Zusammen- 
stellung technischer  Ausdrücke  mit  Satzverbindungen, 
um  den  Sinn  des  Wortes  klar  zu  machen  und  in  seiner 
Verbindung  mit  anderen  darzustellen,  enthält  das  technische 
Vocabular  von  Dr.  Wershoven.  Leipzig.  Brockhaus  1878 
(französisch-deutsch  und  englisch-deutsch);  es  hat  auch 
bei  dem  Anhang  des  Formelbuchs  Dienste  gethan.  Für 
Feststellung  einiger  englischer  technischer  Ausdrücke 
habe  ich  Herrn  Obach  bei  Siemens  Brothers  in  Woolwich 
zu  danken. 

Dr.  P.  Zech. 
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Elektrische  Einheiten. 

Mass -Einheiten,    welche    zu    elektrischen   Messungen    dienen. 

I.  Die  absoluten  oder  C.  G.  S.  (Centimeter-Gramm- 

Secunde-)  Einheiten. 

1.  Längeneinheit:  1  Centimeter. 

2.  Zeiteinheit:  1  Secunde. 

3.  Krafteinheit.  Die  Krafteinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche 
für  eine  Secunde  lang  auf  eine  frei  bewegliche  Masse  von  dem  Ge- 
wichte eines  Grammes  wirkend,  dieser  Masse  eine  Geschwindigkeit 
von  1  Centimeter  per  Secunde  verleiht. 

4.  Die  Arbeitseinheit  ist  die  Arbeit,  welche  von  der  Kraft- 
einheit verrichtet  wird,  wenn  dieselbe  die  Entfernung  von  1  Centi- 
meter zurücklegt.  Diese  Einheit  ist  in  Paris  =  0*00101915  Centi- 
meter-Gramm,  oder  mit  andern  Worten,  um  das  Gewicht  eines 
Grammes  einen  Centimeter  hoch  zu  heben,  sind  980.868  Krafi- 
einheiten  nöthig. 

5.  Die  Einheit  der  elektrischen  Quantität  ist  diejenige 
Quantität  von  Elektricität,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Quantität, 
die  einen  Centimeter  weit  entfernt  ist,  eine  Kraft  gleich  der  Kraft- 
einheit ausübt. 

6.  Die  Einheit  des  Potentials  oder  der  elektromoto- 
rischen Kraft  existirt  zwischen  zwei  Punkten,  wenn  die  Einheit 
der  elektrischen  Quantität  bei  ihrer  Bewegung  von  dem  einen  Punkte 
zum  andern  die  Krafteinheit  gebraucht,  um  die  elektrische  Abstossung 
zu  überwinden. 

7.  Die  Widerstandseinheit    ist    die    Einheit,    welche    nur 
einer    Quantitätseinheit    den    Uebergang    zwischen    zwei    Punkten, 
zwischen    welchen    die    Potentialeinheit    ex\st\rt,   m    e\w^x    ^^cw^-^^i. 
gestatteL 


II.  Die  »ugcnanaTcn  pralf  tischen  Emheiten  (br  elclECrisi:beMesiui:.' 

1.  Weber,  Einhcii  der  tmignetischen  Quantittl  =  10'  C.  CS, Einher 

2.  Ohm') 


3.  Volt'J 

4.  Ampire>J   • 

5.  Coulomb  •)• 
6  W«n>} 

7.  F«r»d 

I  Uhm  it 


des  Widerstandes 

der  clektromotor.  Kntft  =  10* 

»    Su-otnstarke  =10-' 

•  Quanliui  =.10"' 
.    Kraft  =10' 

•  CapidiM  =10-» 


K  gleich  I1UM  Sieia.  Ejnh.  u 
-= —  Kupftrdratll«  »on  eil 
IT  Celiins 
>t  Eib  Vah  iic  i— is%  wcDigcr  als  dt 
Dtnkll'tchen  Element» 

•I  DerStrain,weli:ber  durch  die  eleUroinoioriwtiE  Ki incinheil  Jii' 
(UndieiDliäi  ia  einer  Secnnde  in  durchDieiten  in  Stande  ist.  i>i  =  i 
■"■■■■'         -'■    ■   ■"  ------         Iche  per  & 


'1  Coulomb  beitst  jene  Quintili.  __. 

Amplre  flicbt. 
•11  Wui  =  Amptre  K  Volt.    1  H.  P.  (Hör 
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Elektrisches  Formelbuch. 


Absolutes  Mass,  siehe  Masseinheiten  S.  78. 

Absolute  Temperatur,   siehe  Wärmetheorie  S.  159. 

Abstossung.  Zwei  elektrische  oder  zwei  magnetische 
Theilchen  gleicher  Art  stossen  sich  ab.  Ist  r  ihre  Ent- 
fernung, sind  e  und  e'  die  Massen  der  elektrischen  und 
m  und  m'  die  der  magnetischen  Theilchen,  so  ist  der 
absolute  Werth  der  Abstossung: 

e&      ,       mm' 
-—   oder  — ^ 

Man  giebt  diesem  Ausdruck  gewöhnlich  das  Zeichen 
Minus,  damit  die  Abstossung  gleichnamiger  Theilchen, 
die  mit  gleichen  Zeichen  bezeichnet  werden,  negativ,  die 
Anziehung  ungleichnamiger  Theilchen,  die  ungleiche 
Zeichen  erhalten,  positiv  erscheint. 

Betrachtet  man  die  Abstossung  als  Kraft  (siehe  Mass- 
einheiten S.  80),  so  ist  ihre  Dimension: 

\mlt-^] 

und  daher  die  Dimension  einer    elektrischen    oder   mag- 
netischen Menge 

Diese  Dimension  gilt  für  das  statische  Masssystem 
im  Gegensatze  zum  dynamischen  (siehe  Masseinheiten 
S.  84). 

Abweichung    oder    Declination,    siehe    D^cl\tv^\\^^ 
S.  26. 

Zeeb.  EJektrioebea  Formelbueb.  \ 


Accumulator,  sieht  Condensator  S.    f  5. 

Aequivalent  dt-r  Wärme  und   Arbeit. 

Das    Arbeitsäiiuivalent   der    Wärme     ist     Jic 
welche    von  der  Wärme-Einlieit  geleistet  wird,  d.  b. 
Kilogramm -Meter    für     diejenige     Wärmemenge, 
zur  Erwärmung  eines  Kilogramms  M'asser  von  Null 
einen  Grad  nöthig  ist.  Umgekehrt  heisst  Wärme- Aeijuiv 
der  Arbeit  diejenige  Wärme,   welche    zur    Leistung 

Arbeitseinheit  nöthig  ist,  also  -^  in    denselben   Mj 

wie  vorher. 

Nach  dem  in  der  Elektriciiäi  ciiiyefühnen 
I  siehe  Masseinheilen  S.  89 )  wird  nach  Grammen  und  Cen 
raetcrn  gerechnet,  und  das  Gramm   als   Masse  betratrlws   ' 
Wärme- Einheit  wäre  in  diesen  Müssen  einer  Arbeit  »oc   | 

41ti  .  10*  \gr  cm^  sec—  *j 
äquivalent  und  der  redproke  Werth   das    Wärmc-Ac^oi- 
valent  der  Arbeit  Eins. 

Ampere,  Gründer  der  Lehre  von  der  KlektrodynamJi- 
Von  dem  elektrischen  Gongress  in  Paris  vuni  Herbst  1«^' 
wurde  sein  Name  ats  technische  Bezeichnung  l'Qt  Jk 
Stärke  eines  elektrischen  Stromes  gewählt,  welcher  duKti 
die  elektromotorische  Kraft  „ein  Volt"  bei  einem  Wider- 
stand von  „ein  Ohm"  entsteht.  (Siehe  Masseinhcitco  S,  W" 

Ampire's  Regel.  Wenn  man  sich  in  einem  elektrischvfi 
Strom  schwimmend  denkt,  den  Kopf  im  Siime  des  Stromo 
voraus,  und  den  Nordpol  einer  Magnetnadel  hetrachiet. 
80  wird  dieser  in  der  Richtung  des  ausgestreckten  linkin 
Armes  abgelenkt.  Daraus  folgt  der  andere  Ausdruck:  Der 
Südpol  einer  Magnetnadel  dreht  sich  nach   der  Seite,  v.in 

«US  gesehen   der  Strom    im    Sinne    des    Zeiger»   ein-:- 
sich  beweg,\. 


Anion.  o 

Anion,  der  an  der  positiven  Elektrode  bei  der  Elektro- 
lyse abgesetzte  Stoff. 

Anode,  die  positive  Elektrode. 

Anordnung  der  Elektricität.  Man  denke  sich  einen 
leitenden  Körper,  in  welchem  die  Elektricität,  sei  es  frei 
mitgetheilte,  sei  es  durch  Influenz  anderer  elektrischer 
Körper  ausgeschiedene,  zum  Gleichgewicht  gelangt  ist. 
Dann  ist  die  Resultirende  aller  Wirkungen  auf  einen  Punkt 
im  Innern  Null,  sonst  würde  dort  kein  Gleichgewicht 
sein.  Es  ist  also : 

V  =  const. 
(siehe    Potential  S.  106).    Das  Potential  hat    überall    im 
Innern    denselben  Werth.   Es  kann  in  keinem  Punkt  im 
Innern  freie  Elektricität  sein,  denn  die  Gleichungen: 
dV  dV  dV 

dx  dy  dl 

bedingen  auch : 

Da  aber  (siehe  Potential  S.  108)  dieser  Ausdruck  für 
einen  Punkt  im  Innern  4  7rA'  ist,  so  muss  auch  k  =  o 
sein,  d.  h.  im  Innern  ist  keine  Elektricität. 

Die  gesammte  Elektricität  in  einem  Leiter  ist  daher 
an  dessen  Oberfläche  verbreitet. 

Die  Anordnung  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge 
auf  einem  EUipsoid  hat  zuerst  Poisson  bestimmt.  Denkt 
man  sich  eine  dünne  homogene  Schicht  zwischen  dem 
EUipsoid  und  einem  ähnlichen  und  ähnlich  liegenden  mit 
den  Halbaxen 

a  {l-|-£),  b  (1  +  s),  c  (1  +  0» 
so    ist    die   Dichte  der   Elektricität  in    jedem  Pvitv'fX  4.^^ 
normalen  Dicke  der  Schicht  proporüonaV. 


Diese  Dicke  ist  aber  der  Läi^e  der  Senkredm  iw 
Minelpunki   auf    die    Berlihrungsebene    im 
Puaki  proportional  oder  dem  Werthe: 

für   ein    Coordinff-n«v.r«fl    ^«,e„   Axen    die   de*  ESf- 
soids  sind 

Bezeichnet  raa  Ladung   des   EffipMai 

so  ist  die  Dithte: 


Wird  c  ==  ü,  so  hat  man     ne  ellipsoidische  Sdnäx. 
welche  also: 


Tiy 


l»l  ttduesPi  i"  sehr  gross   gegenüber   von   a   iinJ  *. 
»lättcn   »icli  dns  KIlipsoid  einem   Stabe  oder  Drahu. 

id  A^  H.ilicil  Mch  dem  GrenzwerChe: 


wenn  der  Suib  zylindrisch,  /  seine  Länge  und  r  der  Halb- 

tneiÄcr  »ciiicä  krcisförmijjen  Querschnittes  ist. 
l'llr  eine  Kujicl  hat  man: 

ii.Hii  l<  ilir  Halbmesser  ist. 

\\  i'Mii  Kwei  Kugein  sich  berühren  und  die  Menge  Q 
■-l.l.li(i  lim   erhalten,  so  sind  die  Dichten  auf  beiden: 


Ansammlungs- Apparat. 


Wenn  das  Verhältniss  der  Halbmesser  gegeben  ist, 
so  hat  man  aus  folgender  Tabelle  das  Verhältniss  der 
Dichten  auf  beiden  Kugeln,  und  ihres  Antheils  q  an  der 
gesaxnmten  Elektricitätsmenge : 


R'  :  R 


k:  k' 


q' 


1 

2 
H 
4 
5 
10 
20 


l-OO 
1-16 
1-26 
1-32 
1-36 
1-48 
165 


OöO 
0-22 
0-12 
0-08 
005 
0-01 
0-004 


0-60 
0-78 
0-88 
092 
0-95 
0-99 
0-996 


Ansammlungs-Apparat,  siehe  Condensator  S.  12. 

Anziehung.  Die  Anziehung  elektrischer  und  mag- 
netischer Theilchen,  wenn  sie  ungleichnamig  sind,  ist 
gleich  der  Abstossung  (siehe  S.  1)  mit  entgegengesetztem 
Zeichen. 

Aperiodisch,  siehe  Dämpfung  S.  25. 

Arbeit,  siehe  Masseinheiten  S.  80,  dann  Strom  S.  128 
und  Aequivalent  S.  2,  Arbeit  einer  Dynamomaschine, 
siehe  Dynamomaschine  S.  27. 

Ausbreitung  des  Stromes,  siehe  Strom  S.  136. 

Beleuchtung,  zweckmässigste,  siehe  Helligkeit  S.  61. 

Bifilare  Aufhängung,  siehe  Schwingung  S.  114. 

Bunsen's  Element,  siehe  elektromotorische.  Kraft 
S.  50  und  Widerstand  S.  176. 

Bussole.  Die  Einwirkung  eines  geschlossenen  kleinen 
Stromes  auf  einen  Magnetpol  (siehe  Elektrodynamik  S.  4^\ 
ist  bestimmt  durch  die  Kraftfuncüon". 


A:  =  mif 


dq 


wo  m  die  Menge  Magnetismus  im  Pol,  /  die  Siärite  4 
die  Fläche  /  umfliessenden  Stromes,  r  die  Enocr 
dieser  kleinen  Stromfläche  vom  Magnetpol  und  ^  k 
Richtung  der  Normale  zur  Fläche  tst.  FDr  einen  in  a 
F.bcne  liegenden  Strum  von  endlicher  Ausdchnuns  i 
für  alle  Flächcnelemente  df  constant   und   man  hat; 


dqj     r 


df 


wobei  sich  das  Integral  über  die  ganze  vom  Strome  a 
flossene  Fläche  erstreckt,  für  einen  Kreisstrora  also  8 
die  Fläche  des  Kreises,  Aus  der  Kraftfunction  ergicbt« 
1  siehe  ■  Potential  S.  104")  die  nach  irgend  einer  Richte 
wirkende  Kraftcomponente,  indem  man  die  Kmftfuncd 
nach  dieser  Richtung  ableitet,  d.  h,  die  Zunahme  i 
Werches,  wenn  man  in  jener  Richtung  um  d n  i 
geht,  mit  d  n  dividirt. 

Diese  Formel  kann  man  benützen,  um  die  Wtrh 
der  Windungen    einer  Bussole,  die  von  einem  Sirutd 
durchströmt  sind,  zu  bestimmen.  Wir  betrachten  nur  m 
Fall  einer  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Magnelna 
deren  Mitte  auf  der  Senkrechten  S  durch    die    Mitte  .1: 
Kreisstromes  zur  Ebene  des  Kreises  ist.  Der  Abstand   ! 
Mitte  der  Magnetnadel    von    der   Kreisebene    sei    m.    ■-• 
Halbmesser    des    Kreisstrome.s    R,    g    und    »j    dte    Cöi'i 
dinaten  eines  Magnetpols    von   der  Mitte    der    Nadel  jl 
parajlel    und   senkrecht   zu  S.    Nennt    man    noch    s    ■''■■ 
Mantellinie  des  Kegels,  dessen  Spitze  die  Nadclmitie  uii' 
dessen  Basis  der  Kreis  ist,    so    hat  man    bei    einer  Em 
ft'icklung  bis  zur  siebenten  Potenz    von  s    die  Glcichun: 
für  die  KraWunttVon-, 


Bussole. 


K  =  —  2  zmi 


Für  den  zweiten  Pol  hat  man  die  Zeichen  von  m,  ? 
und  Yj  umzukehren. 

Es  ist  dann  -j—-  die  senkrecht  zur  Kreisebene  wir- 

d  IC 

kende  Componente  und  -j-  die  Componente  parallel  der 

Kreisebene.  Daraus  ergiebt  sich  für  einen  Pol  der  Magnet- 
nadel das  Moment: 

dK.       _dK 

und  wenn  man  das  Moment  für  den  anderen  Pol,  der 
sich  nur  durch  entgegengesetzte  Zeichen  von  m,  §  und  yj 
unterscheidet,  addirt,  so  erhält  man  für  das  Gesammt- 
moment: 

Diese  Formel  lasst  sich  anwenden: 

1.  Auf  die  Tang e n tön bu SSO le.  Bei  ihr  ist  u  =  o, 
der  Stromkreis  im  magnetischen  Meridian,  also  die  hori- 
zontale Componente  H  des  Erdmagnetismus  (siehe  S.  52 ) 
parallel  mit  der  Richtung  ?  und  ihr  Moment  auf  die 
Nadel:  Hmri.  Für  Gleichgewicht  ist  dieses  Moment 
gleich  M  oben.  Setzt  man  noch  /  für  die  Länge  der 
Nadel  und  '^  für  ihre  Ablenkung,  so  dass: 

5  =  Y   /  sin  vjj     und     r^  =  —   l  cos  ^ 

so  fol^r; 


Wen»  /  klein  ist  getjeii  R,  »o   kann  i 
Glied  vernachliissigen  und  hat: 


die  gcwDhnlichc  F 
die  ßussök  n  \\'\ 
die  Nadel  n  mal  so 


TBngeiitenbus»ole.  Ks 
«t   >las    Moment  iV  wl 


gain-HelmboUi- 

magnetischen 


•:.  Auf  die  Bussole  von 
Der  Striimkreis  licfjl  wieder 
uluT  diu  Nadelmitte  !iat  die  Eutremuu^  u   ^   ^  R  \tm    ' 
Kruismittclpunkt.   In  Kolfje  dessen  füllt    das  zweite  GlieJ 
im    Ausdruck   voii  M  «ch  und  man   erhalt: 

HR 

,  -_=  ,)■(,:.;•  -—  /^-l 

l):ilK-i  kaim  die  l.iin};e  /  der  Nadel  im  VerhälinJis 
m  A'  iirüsscr  si.>in,  weil  erst  die  Glieder  mit  der  viencn 
1-aiui/.  von  ;  7^  vcrnaddiissijjt  werden. 

l-'L'ir  II  Wiiiiiunfjeii,  die.  auf  einem  Kcgc!  liegen 
niiiss^ji,  dusson  Hülle  uicicli  dL-m  halben  H;übmtsscr  \k< 
Basis  ist.  hat  m:m: 


;!.  AufdieSinusbussolc.  Wenn  Gleiehgcwicht  ein- 
getreten ist,  bildtl  der  Stromkreis  mit  dem  magnetisehcn 
Meridian  den  Winkel  -^  und  die  Nadel  liegt  in  seiner 
Ebene.  Ks  ist  also  ^  ^  o,  11=^0  und  r^  ^=  -  l;  man 
hat: 


Bussole.  9 

^  ~         Ä         \^  +  32   Rif 
Das  Moment   des  Erdmagnetismus,    in   horizontaler 
Richtung  unter  dem  Winkel  i^i  mit  der  Nadel  wirkend,  ist 

m  Hl  sin  -^ 
Also  ergiebt  sich: 

HR  i.  3     /2\     .     , 

'  ^  -2-.-   l'  -    32    R-^)  ""  '^ 
Gewöhnlich  macht  man  nur  vom    ersten  Glied  Ge- 
brauch und  hat  dann  für  n  Windungen: 

HR 

i  =  - —  sifi  9 

wo  R  der  mittlere  Werth  des  Halbmessers  der  Win- 
dungen ist. 

Handelt  es  sich  um  sehr  starke  Ströme,  z.  B.  bei 
Dynamomaschinen,  so  kann  man  die  Bussole  von  Obach 
oder  die  von  D  e  n  z  1  e  r  venvenden. 

Die  Bussole  von  Obach  ist  eine  Tangentenbussole, 
deren  Ring  um  eine  horizontale  Axe  durch  die  Mitte  der 
Nadel  drehbar  ist.  Ist  die  Axe  vermittelst  der  Magnetnadel 
in  den  magnetischen  Meridian  gestellt,  und  geht  durch 
den  um  den  Winkel  ^  von  der  verticalen  Ebene  aus 
gedrehten  Ring  ein  Strom  /,  so  wirkt,  da  sich  die  Nadel 
nur  in  horizontaler  Ebene  drehen  kann,   auf    jeden   Pol 


2  TT  /  m 


statt  des  Druckes     — —  des  vertical  gestellten  Stromkreises 

nach  der  Drehung  um  ^  nur  die  horizontale  Componente: 

2  TTZ  m 

Die  Einwirkung  ist  also  dieselbe,   als  ob  der  Strom 
im   Verhältniss    1  :  cos  rp    geschwächt    wäre.    Möiu    <i.^VviJc^ 
somit  bei  n  Windungen: 


'S-^  =   -R-R 


RH 


lg;  4) 


Durch  Aenderung  des  Winkels  fs  hat  man  es  ID 
Hand,  den  Ausschlag  i);  in  die  Gegend  von  45* 
brinfi^n,  wo  die  Nadel  am  empfind  lieh  sren    ist. 

Die  Bussole  von  D  c  n  z  1  e  r  besteht  aus  einem 
eckiff  geformten    Draht,    der    im    magnetischen   Men^J 
die  längeren  Seiten  des  Rechteckes  horizontal,  aufgeste 
ist.  Die  Magnetnadel   liegt    oberhalb,    so    dass    die  Mti 
der  Nadel  und  des  Rechteckes  auf  dieselbe  Verücale  W< 

Berechnet  man  die  Einwirkung  des  vom  Stronw 
umströmten  Rechteckes  auf  den  Magnetpol  so.  als  nb 
in  der  Verticalen  durch  die  Mitte  des  Rechteckes  Ül 
so  fallen  die  Wirkungen  der  verticalen  Seiten  w^.  : 
dt  ein  Element  einer  horizontalen  Seite  im  AbsiaoJ 
von  der  Mitte  und  h  die  Tiefe  der  Seite  unter  denoF 
so  ist  die  Einwirkung  dieses  Elementes  auf  den  Pol  m 
dem  GcsetKc  von  Biot  und  Savart  i siehe  Eldi 
dvnmnik  S.  HU 

midi      .     , 

wo  S-  der  Winkel  von  dl  und  seiner  Verbindimgdi 
mir  dem  Pol.  Es  ist  dann :  I  =  h  cotg  3-,  i 
dl  t=  —  hd^isin^ä-:    h^-{-l-  =  AV-S'n*  5-,     so  d 


mun   für 


die  Einwirkung  des  Elementes  erhält; 


Intcgrirt  man  über  die  ganze  Länge   der  Seite 
_^  (—  L)  bis  (,-V  L"^,  so  M?SÄ>\  ^\Av-. 


Calorie. 
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2  m  iL 


hl/U  +  Ä* 
Für  die  zweite  horizontale  Seite  des  Rechteckes  erhält 
man  einen  Werth    mit  entgegengesetztem  Zeichen,    weil 
der  Strom  entgegengesetzt  läuft,  also: 

—  2miL 


h,  y  U  +  Ä,-^ 

Somit  Gesammtwirkung: 

1 
2tni  L  { 


h  y  U  +  Ä«         Ä,  yU  +  Ä/^ 
=  2  m  /  C 
Dieser  Druck  wirkt  senkrecht  zur  Ebene  des  Recht- 
eckes   oder  senkrecht  zur  Ebene   des  magnetischen  Meri- 
dians, da  die  Ebene  des  Rechteckes  in  diesen  gestellt  wurde. 
Das  Moment  des  Erdmagnetismus  auf   den    nur    in 
horizontaler  Ebene  beweglichen  Pol  ist: 

H  mX  sin  rs 
wenn  X    die    halbe    Länge    der   Nadel    und    cp    der   Ab- 
lenkungswinkel ist,  das  Moment  des  Rechteckes : 

2m  i  C\  cos  9 
Also  folgt,  da  beide  sich  aufheben  : 

wobei: 

1  1 

C  = 


h  yu  +  /t^      /z,  y  u  j^h{^ 

Calorie  heisst  die  Wärmemenge,  welche  die  Massen- 
einheit Wasser  von  Null  auf  einen  Grad  erwärmt.  Ihre 
Dimension  ist  eine  Arbeit.  Die  gleichgeltende  Arbeit  ist : 

416  .  10^   [gr  cm'*'  sec-'*') 
(Siehe  Aequivalent  S.   2.) 


Cay^citlt  fidbe  Caaiamxor. 

CaaipaM.  «che  Bocaole  ä.  3. 

CnmftmmMmmm^Uto^  ädie  dcktnMnotatiKhL: 
Knit  S.  47. 

CeadMNstBr.  In  einem  boliilai  Leiter,  nrekhcii 
trgefutnic  Elektridtäl  nutf;e(hah  wird,  ätklci  m  tl\a: 
Ponkien  Glekhgcwicht  statt ;  die  Rcsultanrc  mÜ^' 
et^tmcben  \\'ir^uiifieii  auf  einen  Punkt  der  Ohetiich-^ 
kenn  nur  nornul  zu  Jicscr  sein,  sonst  würde  die  in  liit 
Berühningsetieac  rallende  Componenie  noch  eine  W 
tcbiebung  der  Elektridiät  im  Leiier  vcninachcn.  Di> 
Potential  auf  der  ganzen  Obertläclie  i&t  con»tant  <s)ch< 
Potential  ä.  K>6i  oder  dicOberääcbe  ist  eine  Nivcauilächt 
Die  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  Fliehe  ausruhten 
eldctriKhen  Wirkungen  sind  we^en  des  deichten idito 
Null,  also  ist  in  der  Gleichung; 

*  xiehe  Potential  S.  1 08  i  der  Wcrlh  ron  k  gleich  NuU,  i 
die  ersten  Ableitungen  von  ("nach  den  Coordinatc 
d.  h.  die  Componenten  der  wirkenden  Kraft  Null  sindt  ■ 
Gleichgewicht  stattfindet,  und  also  auch  die  ziveitco  AM 
tunj^en.  Da  fr  ^  o  ist.  so  ist  die  Dichte  im  Innern  Null,  d.'| 
ilie  Elektricilät  kann  sich  nur  an  Jer  Oberfläche  befinde 

Es  bildet  sich  somit  an  der  Oberfläche  eines  Lei' 
eine  dünne  Schicht  EIcktricität.  deren  Dicke  an  gcgeb* 
Stelle  zugleich  als  Mass  der  Dichte  der  Elektricilät  : 
betrachten    lässt  1  siehe   Anordnung  der  Elektricität  S.  3\ 

Die  Einwirkung  der  Schicht  auf  einen  Punkt  der- 
selben, welcher  die  Elektricitätsmenge  Eins  enthält,  steht 


«il   ; 


r  ObcrHache 


jnd  ist: 


^ 
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WO  k  die   Dichte    der    Elektricität    oder    die    Dicke    der 
elektrischen  Schicht  ist. 

Im  Innern  des  Leiters  ist  somit  V  constant,  weil 
die  Ableitungen  nach  allen  Richtungen  Null  sind,  auf 
der  Oberfläche  ist  V  ebenfalls  constant,  weil  die  Ober- 
fläche Niveiufläche  ist.  Beim  Uebergang  nach  aussen 
ändert  sich  dagegen  die  Ableitung  des  Potentials  sprung- 
weise, sie  ist  in  der  Richtung  der  Normalen  n: 

— —    =  4  TT  /ir 
an 

Wenn  man  ein  Oberflächentheilchen  mit  d  oo  be- 
zeichnet, so  ist  kdx  die  Menge  Elektricität,  welche  auf 
dieses  Theilchen  kommt,  weil  k  die  Dicke  der  Schicht 
vorstellt.  Die  gesammte  Elektricitätsmenge  oder  die 
Ladung  Q  der  Oberfläche  wäre  somit  : 

Q  =  jkdo^ 

wo  sich  das  Integral  auf  die  ganze  Oberfläche    erstreckt. 
Das  Potential  auf  einen  Punkt  im  Innern  ist : 


=/ 


r 

Wenn  man  die  Menge  Elektricität,  die  irgendwo  vor- 
handen ist,  überall  im  gleichen  Verhälrniss  (1  \  p)  ver- 
grössert,  so  wird: 

Q^=z  I  m  k  d  cü  =    m  I  k  d  o:  =  m  Q 

und  ebenso  : 

T-  r  m  k  dcü  f  k  d  M  .. 

F.  =J      -—  =mj  ^r-  =^V 

Das  Gesetz  der  Vertheilung  bleibt  dasselbe  und  man  hat  ^ 

V  ^    V. 


\ 


Dieses  constantc  Verhältniss  nennt   man   die  Ca| 
cJiät  des  Leiters.  Sie  ist  die  Ladung  für  das  Polendal  Ei 

Für    eidc    mit    der   Elektridtätsmenge    Q    gelad< 
Kugelobertiäche  ist  das  Potential  auf  einen  Punkt 
halb  I  siehe  PolL-ntial  S.   109); 

Daraus  lolgi,  dass  die  Capacität  einer  Kugel 

ist,  also  durch  den  Halbmesser  der  Kugel  gemessen  viri. 

Die  Dimension    einer  Capaciläl   f  siehe  Masseinheilcn 

S.   88)  wäre  sonach  eine  Länge  [£.].      Da   die   Dimensirm 

einer  Elektricitiitsmenge  (siehe  Abstossung  S.   1  i, 

JA/i   L'    T 

ist,  so  folgt  aus   der  obigen  Foi 
eines  Potentials 

[\n   L~'    T-^  :  L]  ^ 

Sind  A  und  B  zwei  unbegrenzte,  leitende  EbeoE 
welche  im  Abstand  d  einander  parallel  gegenübergeso 
sind,  so  wird  nach  dem  Elckirisiren  heider  ein  GU. 
gewichtszustand  eintreten,  also  das  Potential  auf  vi  e 
Constanten  Werth  F,  und  das  auf  B  einen  consta 
Wenh  V^  erreichen.  Für  einen  Punkt  mit  der  Einl 
der  Elektricitiitsmenge  zwischen  beiden  Ebenen 
Potcntiiil: 


lel    für    die  Dimensii 


\sn 


7- 


r 


I', 


- 1'", 


r. 


wenn  .v  dtr  .\bsv.wd  ies  ¥ütvV\t^  > 


*m 
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Die  Kraft  P,  welche  auf  diesen  Punkt  senkrecht  zu 
beiden  Ebenen  ausgeübt  wird,  ist: 

p_    dV  _   V,-V, 
dx  d 

also  im  ganzen  Raum  zwischen  den  beiden  Ebenen 
constant. 

Nach  dem  Satze,  dass  bei  normalem  Durchgang 
durch  eine  Fläche  das  Potential  sprungweise  um  4  tt  A* 
für  die  Längeneinheit  sich  ändert,  folgt  für  unseren  Fall 
für  die  Ebene  A  : 

dV 
dx 
wo  A'i  die  Dichte  der  Elektricität  auf -4  ist,  und  ebenso: 

dV 

- —  =   4  7C  A., 
d  X  ^ 

wo  A*2  die  Dichte  der  Elektricität  auf  B  ist.  Da  aber 
-j—  constant  ist,  so  folgt  auch,  dass  auf  beiden  Ebenen 
die  Dichte  constant  ist.  Man  hat: 

A,    -  -  A^  -     ^^      --J 

Die  eine  Dichte   ist   negativ,   weil  -,  -    für  die   zwei 

*^  d  n 

Ebenen  entgegengesetzte  Zeichen  hat. 

Setzt  man  die  eine  Platte,  z.  B.  A  mit  einer  Elektri- 
citätsquelle  in  Verbindung,  während  die  andere  zur  Erde 
abgeleitet  ist,  so  bildet  das  System  beider  Platten  einen 
Ansamml  ungs- Apparat  oder  Condensator,  neuer- 
dings auch  Accumulator  genannt. 

Schneidet    man    aus    den    Ebenen    durch    einen    zu 
ihnen  senkrechten  Cylinder  gleiche  Stücke  fi  aus,  so  '^vvxvi 
die  Elekrrit:7fär5/7ien^en : 


und    die    das  Stück   W  in 

anderen  Platte  antreibende 


der  Richtung    senkrecht 
Kraft: 


=    TT    <}■' 


Femer  ergiebt  sich  die  Cupacität  der  traten  Flädit 
in  Folge  der  Anwesenheit  der  zweiten  gleich  dem  \'cr- 
hältniss  der  Ladung  Q,  zum  Potential  ( V^  —  ]\  t  («ir 


Es  sei  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R,    umgeben 
einer     concentrischen     mit     dem     Halbmesser    R^; 
elektrischen    Dichtigkeiten    seien    A',     und     fr,    und 
Elektricitätsmengen   Q,   und  Qj.  Die  Potentiale  der  t 
mit  Elektrieität  bedeckten  Kugeloberflächen  auf  die  En 
heit  Elektricität  i"n  ihnen   seien   I',    und    K,.    För  eincD 
Punkt  zwischen   beiden  Oberflächen  im  Abstand  r  v 
gemeinschafthchen  Mittelpunkt  ist  das  Potential: 
V,  R^ 
R,  —  f<,        r 
die  Dichten  sind: 

*2        '•':    — J !  .    1    _       «,         V,  -  >] 


M 


V  =, 


l'i  R,  —  V,  R,        r,  — 
R,   -  ft|  '■  '• 


'•l  =  1-^', 


iz  R,    Ä,  —  R'i' 
und  die  Ladunfjen: 


Schale  abgeleitet,  so  ist 
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Die    Capacität    des    Systems    der    zwei    Kugelober- 
tlächen  ist: 

Bezeichnet  man  mit  5  die  Differenz  der  Halbmesser, 


so  ist: 


^^Rx  (Rx  +  e) 


Wird  e  sehr  gross,  so  nähert  sich  der  Werth  von 
C  dem  Halbmesser  R^  und  das  entspricht  dem  Fall  einer 
frei  im  Räume  befindlichen  Kugel  (siehe  S.   14). 

Die  Verstärkungszahl  des  Condensators  ist  das  Ver- 
hältniss  des  oben  gefundenen  Werthes  von  C  zu  dem  für 
die  freie  Kugel  geltenden,  also: 

Äj  —  R^ 

Für  den  Fall  zweier  Cylinder  mit  gleicher  Axe 
von  unendlicher  Ausdehnung  mit  den  Halbmessern  R^  und 
Ry  finden  sich  für  die  Dichten  A'|  und  /fj,  die  Elektricitäts- 
mengen  Qy  und  Q^  auf  die  Länge  /  und  die  Potentiale 
Fj  und  V.^  auf  einen  Punkt  im  Abstände  R  von  der 
Axe  folgende  Beziehungen: 


\\ 


V  = 


^^  -R 


tg 


R, 


wo  lg  den  natürlichen  Logarithmen  bedeutet. 
Die  Dichten  sind: 


A-.   = 


1      V         V 

Rx  lg  ^ 

1    v,-v^ 

4  TS               R.^ 

Zech.  KlektrUche»  Formelbueb, 


-•% 


^^B^^^^^H 

18                                               Co,4..«o,. 

Die  l^dungen  sind: 

0,  =  -ö,  =  SiR,U-,=-2 
und  die  Capaciläl  für  die  Längi 

E  /  ist: 

; 

^                           1 

R,                                    i 

FQr  einen  Cylinder  i            r  Länge  /  und  dem  Halb-   ' 
raesscr  ft,    für   sich,    der             2    geladen     Ut,    hat  d»  | 
Potential  den  Werth:                                                               ] 

;  Capacität: 


\'erglichen  mit  dem  obigen  Werthe  der  Cupaciiat, 
wenn  ein  gleichaxiger  Cylinder  noch  da  ist,    erhält   man 

die  Verstiirkungszahl: 

'«  k  •• '«  I; 

(  Anwendung  auf  Telegraphen kabel). 

Die  Energie  der  vollständigen  Entladung  eines 
G  ondensaiors  wird  durch  das  Potential  der  Eleklricitäts- 
mengen  auf  sich  seihst  bestimmt.  (Siehe  Potential  S.  10 j. 


W  -- 


-u 


Vdm 


wo  V  das  Potential  aller  Elektricität  auf  die  Einheit  der 
Elektricität  in  dem  Punkte  ist,  wo  d  m  liegt.  Bei  den 
Condensatoreti  ist  au^  \tÄw  ^Ät^^%  ia.^^wsj^'ial  con- 


»SB» 
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stant,   Kj  auf  der  einen  und    V^  auf  der  anderen;    man 
erhält  also: 


W 


=  \vjdm+\vjdm 


das  erste  Integral  über  die  zweite,   das  andere  über  die 
erste  Belegung  erstreckt. 

Sonach  ergiebt  sich  in  den  oben  betrachteten  F'ällen 
die  Energie  der  Entladung: 

1.  Bei  zwei  parallelen  ebenen  Stücken  ü: 

=  1  ßft  (F.-  V,) 

weil  A',   und  k^  absolut  gleich  sind,  aber  entgegengesetztes 
Zeichen  haben. 

Ist  die  zweite  Platte  abgeleitet,  also  V^  =^  o,  so  folgt: 

V1^  -  2    ^i   ^i    ~   2    ^^     Qj    ~    2      C    -      """^     il 
(^siehe  oben  S.   i6). 

2.  Bei  zwei  Kugeloberflächen  im  kleinen  Abstand  s: 

1       Qi^ 

"^  ""  2    •   Äi« 

3.  Bei  zwei  Cylindern  mit  zusammenfallender  Axe; 
wenn  der  Abstand  s  wieder  sehr  klein  ist: 

W  =  s  ^ 

Conventionelle  Masse,   siehe  Masseinheiten  S.   82. 

Coulomb.  Auf  dem  Elektrikercongress  in  Paris  1881 
wurde  ein  Strom,  der  durch  die  elektromotorische  Kraft 
„ein  Volt"  bei  einem  Widerstand  von  „ein  Ohm"  er- 
zeugt wird,  Ampere  genannt  (siehe  Masseinheiten  S.  00  u 
Die  Menge  Elektricitäty   die  dieser  Strom  \tv  d^ix  'ti^ow^'^^ 


liefert,  erhielt  [lacli  dem  bekiiiintcii  franzüsi sehen  Elcktrikc 
den  Niimeii   ^Coulomb". 

Coulomb's  Drehwage,  siehe  Drehwagc  S.  26. 

Daniell's  Element,  siehe  elektromotorische  KraJ; 
S.  50  unil  Widerstand  S.   176. 

Dämpfung.  Schwingt  eine  MagnetnaJel  für  sich  «hm 
innere  Hewegungshindernisse,  so  bleibt  ihre  Schwinguiig*- 
zeit  und  Schwingungsweite  gleich.  Man  hat  für  kleine 
Schwingungen,  wie  sie  hei  elektrotechnischen  Messungen 
immer  vorkommen; 

wo  X  die  Scalenthetle  bei  Spiegel ablesung   bedcutel, 
folgt  daraus  die  Schwingungszeit: 


und  die  Schwingungsweite: 

A  =  ^  sin  n  t 
wo  5  eine  Cnnstante  ist.  Die  Constante  n*  ist  die  Rid 
kruft.   welche  auf  die   Nadel  wirkt   lin   der  Regel  HM 
wo   H  der  horizontale  Theil    des  Erdmagnetismus   1 
m    das   magnetische  Moment   der  Nadel    ist.    siehe  Mag- 
netismus S.  72i,  dividirt  durch  das  Trägheitsmoment  der 
Nadel. 

(st  die  Nadel  äusseren  Kräften  unterworfen,  so  konuni 
zu  derSchwingungsgleichung  noch  einGhed  hinzu.  Wenn 
eine  Magnetnadel  von  MetaUmassen  umgehen  ist.  indudn 
sie  bei  ihrer  Bewegung  Ströme  in  denselben  und  diese 
wirken  auf  die  Nadel  zurück.  Die  Stärke  tÜescr  Sir&mc 
ist  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportional  und  1 
halten  die  NadcV  ao^  ma  ■iw.w  V.3«.\\,  "kAs*nil  isa  g 
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Stärke  und  daher  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  propor- 
tional ist.  Man  erhält  also: 

d*  X  ,    ^     dx 

JF  +  "  -^  +  '••  dl  =  ' 

WO    2  s   die    verzögernde  Kraft   für   die  Geschwindigkeit 
Eins,  dividirt  durch  das  Trägheitsmoment,  ist. 

Wir  setzen  zunächst  voraus,  dass  3  <  n  sei.   Die 
Bewegungsgleichung  wird: 

jc  =  §  e~'     sin  {t  ]/n*  — T^} 
wenn  die  Zeit  in  dem  Moment  beginnt,  wo    die  Nadel 
ihre  Ruhelage  x  =  o  verlässt.  Daraus  folgt: 

^  =  ?  e" ''  {j/„8  —  8«  cos  {t  yii^'^:^^)  - 

—  £  sin  (t   \/n^  —  8«)} 

So  oft  t  um 

2;: 


zunimmt,  haben  sin  und  co5  wieder  denselben  Werth, 
diese  Zeit  wäre  eine  volle  Schwingung,  Hin-,  und  Her- 
gang. Schwingungszeit  ist  die  Hälfte  dieser  Zeit: 

T    =   — zziz=z=: 

Sie  ist  ebenfalls  coqstant  (wie  ohne  Dämpfung), 
aber  grösser. 

Die  Schwingungsweiten    dagegen    sind  veränderlich. 

Man  erhält  sie,  wenn  man  die  Werthe  sucht,  für  welche 

dx         ^  . 
— -   =  0  ist. 
d  t 

Man  hat  zunächst  für  ^  =  0  die  Anfangsgi^scK^vx-- 

digkeit« 


Die  Geschwindi^eit  wird  Null,  wenn 


oder: 

'f  ("^)  =  rr, 

Damit  ergiebt  sich: 

y  tj  -  T, 

uo   7'  die  Schwingungszeit  ohne  Dämpfung  ist. 
Wenn  (  um  7*,  zunimmt,  so  hat  man: 

Daraus  folgt: 


Im  Verlauf  jeder  Schwingung  nehmen  daher  die 
Ausschläge  in  geometrischer  Reihe  ab.  Das  Vediältnis 
dieser  geometrischen  Reihe  heisst  das  Dämpfungsrer- 
hältiiiss: 

k  ^  e      ' 
und  der  natürliche  Logarithme  des  Verhältnisses 

heisst  das  natüiVvtVt  \o%a,V\\V\tvY^Oi^  Decremeot- 
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Wenn  c  die  Geschwindigkeit  ist,  welche   die  Nadel 
in  der  Ruhe  {x  =  o,  t  ^=  o)  erhält,  so  ist: 

-'1 

Ist  c  gegeben  oder  als  gegeben  betrachtet,    so  kann 

man  ^  aus  x  eliminiren  und  hat: 

c  7i      -  8  f     .        t 
X  =  — -  e  sm  .  =-  w 

Setzt  man  statt  t  den  oben   bestimmten  Werth  für 
die  grösste  Ausweichung,  nämlich  den  aus  der  Gleichung 

/        /   \  TU  w 

'^  ('^tt)  =  rr;  =  X 

sich  ergebenden,  so  findet  sich  mit  Berücksichtigung  des 
oben  gefundenen  Werthes  von  sin  in  -=-■   der   Werth. 

X  =  — -  e 

TT 

für  die  grössten  Ausweichungen. 

"TT  ?r 

Are  tg  Y  hat  unendlich  viele  Werthe.  Da  ^  imnier 

mehrere  Einheiten  beträgt,  auch  bei  stärkster  Dämpfung, 
so  ist  der  kleinste  Bogen,  welcher  der  Tangente  entspricht, 

etwas  kleiner  als  — ,  er  sei  mit  ?p  bezeichnet,  der  folgende 

wäre  TT  4-  cp,  dann  2^  -j"  ?  ^-  s.  w. 

Die  erste  grösste  Ausweichung  wäre  somit: 

>. 

cT,      --? 
A-,  =  — -  e     " 

Diese  erste  Ausweichung  lässt   sich  beobachten   uad 
aus  ihr  sch]lesst  man  auf  den  WertVv  noyv  c  >^xv^  ^\\v5^x: 


Wird  A'i  zu  klein,  so  kann  man  bei  jeder  RQckkchr 
zur  Ruhelage  wieder  einen  Stoss  geben,  immer  im  Sinne 
der  Bewegung. 

Man  hat  -V  ^  o  iür  t  ■=  o:  so  oft  /  um  T",  m- 
nimmt,  hat  x  wieder  i  NuU.    Für  /  =   T,  er- 

giebt  sich: 


dx 

dl  '' 


Wird  itt 

.  hat  man; 


von  Neuem 


icschwindigkcit  crtholt. 


bei  der  Rückkehr  in  die  Ruhelage  wird  diese 
digkeit  durch  Dämpfung  wieder  im  Verhältnis 
zu   1    kleiner,  also: 


.(.-  +  .-) 


ind   wenn  abermals  c  liin/uknmmt: 

c(l+.-'-  +   e- 


=  cl 


Fährt  I 


I  fort, 


wird  schliesslich: 


NN'cnn  die  Bcwegunf;  mit  dieser  Geschwindigkeit 
von  der  Ruhelage  ausgeht,  so  wird  die  grösste  nächsic 
Ausweichung  (s^ehc  obcw.-. 
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A'  = 


T    - 


-\ 


1  —  e 

Wird  diese  grösste  Ausweichung  beobachtet,  so  er- 
:bt  sich  aus  ihr  die  bei  jedem  Stoss  ertheilte  Geschwin- 

jkeit: 


-^'r{^-n 


C  f= 


e       I  e      '^ 


In  der  Regel  wird  die  Ruhelage  .r  =  0  nicht  be- 
nnt  sein,  man  beobachtet  dann,  wenn  der  Ausschlag 
nstant  geworden  ist,  zwei  aufeinander  folgende  grösste 
asweichungen  und  nimmt  für  X  die  Hälfte  ihrer 
fferenz. 

Der  erste  Ausschlag  ohne  Dämpfung  für  die  Anfangs- 

ischwindigkeit  c  wäre 

7 
X  =  c  — 

TT 


io  ist: 


X  =  X 


('-«-') 


Wenn  die  Dämpfung  sehr  stark  ist,  wenn  s  >  n  ist, 
ist  das  Integral  der  Differentialgleichung: 


X 


_  ?  .-"» 


Ue  -\-  r)  e      —  [e  —  r)  e         | 


l 


2  r 

)  r  =    yt^  —   n^  ist. 

Die  abgelenkte  Nadel  nähert  sich  mit  zunehmender, 
nn  abnehmender  Geschwindigkeit  allmählich  der  Rube- 
le, die  sie  für  /  =  oo  erreicht;  sie  schwingt  nicht 
rüber  hinaus,  die  Bewegung  der  Magnetnadel  ist  ai^e- 
Ddisch^  siehe  Schwingung  S.  117. 


Declination,  Abweichung  der  Ma^etnatlcl  von  Je 
Süd-NorJ-Richtung. 

Sie  beträgt  für  Mitielcuropa  im  Jahre  liü^S  iLiop 
von  Ferro,  Abweichung  westlich  i: 


71 

V 

,. 

„ 

» 

» 

M 

"    "    'i-l 

46" 

16-6" 

Ibl 
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U-2 

18-8 
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"■'\"i 
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H-0 

13-* 

12-8   12-4 

18-0  Il-I 

«. 

18-1 

17-3 
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14-0 

134    IS-D 

114  11« 

10-61  lO'O 
lO'ol  10 
ll-sl  10-7 


Dimension,  siehe  Masscinheitcn  S.  7d. 

Drehwage,  hi  der  Drehwage  behndei  sich  eine  (cä 
Kugei,  die  Standkugel,  und  eine  an  einem  honsoDtald 
Hebel,  welcher  in  der  Milte  an  einem  Draht  aufgehii^ 
ist,  befestigte  bewegliche  Kugel  gleicher  Grösse, 

Ist  Q  die  Elek tri citSts menge  der  beweglichen,  qdtr 
Standkugel,  /  die  Länge  des  Wagbalkcns  vom  Aufhängt- 
punkt  bis  zur  Mitte  der  beweglichen  Kugel,  p  das  Ge- 
wicht, welches  senkrecht  zum  Ende  des  Balkens  in  hori- 
zontaler Ebene  den  Draht  um  einen  Grad  drehen  würJ^ 
7'  der  Torsionswrnkel  des  Drahtes  und  a  der  Winkel  da 
ßiilkcns  mit  der  Geraden  durch  seinen  Aufhäagepunkt 
und  den  Mittelpunkt  der  Standkugel,  so  ist: 

Qq  =   4nn 


.^-^t^ 
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Der  Torsionswinkel  ist  gleich  der  Summe  von  a  und 
einem  anderen  Winkel  ß,  welcher  durch  die  Richtungen 
des  Wagbalkens  ohne  Torsioh  und  beim  Anliegen  an 
der  Standkugel  bestimmt  ist. 

Dynamomaschinen.  Wenn  bei  einer  Dynamomaschine 
das  dynamoelektrische  Gleichgewicht,  der  Beharrungs- 
zustand, eingetreten  ist,  wenn  also  die  Menge  Magnetismus 
des  Elektromagnetes  nicht  mehr  wächst,  so  gilt  die 
Gleichung: 

..    .         nM\ 

(Fröhlich,  elektrotechnische  Zeitschrift,  II,  S.  134),  wo 
i  die  Stromstärke,  n  die  Anzahl  Windungen  auf  dem 
Anker,  v  die  Tourenzahl,  W  den  Gesammtwiderstand 
des  geschlossenen  Stromes  und  M  den  „wirksamen  Mag- 
netismus'* bedeutet.  Diese  letztere  Grösse  ist  die  Summe 
der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  die  Elektromagnete 
und  das  Eisen  des  Ankers  auf  eine  Windung  bei  der 
Tourenzahl  Eins  ausüben. 

Da  die  Dynamomaschine    ihren  Magnetismus  selbst 
erzeugt,  so  ist  M  eine  Function  der  Stromstärke 

M  =  f(i) 

Setzt  man  in  die  obige  Gleichung  diesen  Werth, 
so  folgt: 

2)   —   =   -— —  =  n 


M         f(i)  W 

und  man  hat  den  Satz,  dass  die  Stromstärke  nur  eine 
Function  des  Verhältnisses  der  Tourenzahl  zum  Wider- 
stand ist. 

Wenn  man  bei   einer  Maschine   für  verschiedene  n^ 
Y  und  W  die  Stromstärke  bestimmt  \it\d  Vv\t  ^x^^^^"^^ 


ribAii^ 


n   Y;  iils  Abscisseii   die  Stromstärken    als   Ontinotcn  c; 

richtet  und  ihre  Endpunkte  durch  eine  stetifcc  Linie  Ver- 
bindet, so  erhält  man  die  „Stromcurve"  der  bcireffen.kr 
Maschine.  Es  zeigt  die  Erfahrung,  dass  diese  Stromcu- . 
fürmittlere  Werthe  der  Stromstärke  nahezu  cincGenJci  : 
Ihre  Gleichung  sd: 


1 


»■ 


wo  b  und  a  Constante  sind.  Die  Constante  a  hedei;;, 
die  „todten  Touren",  d  h.  den  Werth,  den  :^,  errddien 
niuss,  damit  die  Maschine  überhaupt  Strom  giebt. 

Eliminirl  man  —  aus  den  Gleichungen  i )  und  3 ,  sc 
ergiebt  sich: 

4 )  A/  =  - 


ht 


hr  klein, 
Magnetismus  z 


J-\-bi 

>  ist  —  das  Vcrhältniss  des  « 
a 

■  Stromstärke;  ist  i  sehr  gnui,  i 


P'ür  die  elektrü motorische  tCraft  ergiebt  sich: 

b)  E  =  iW  =  ^   >nv  —  aW) 

Die   Arbeit    einer   Dynamomaschine   ist  nach  • 
Joule'schen  Gesetz: 

L  =  fMF  =  iE 
Bestimmt  man  sie  in  Pferdekräften,  die  elektmmoK 
Kraft  in  DanieW,    Ä\a  ^N'\4e,K\OTvde.  iw  Sternen: 


Dina 


29 


SO  hat  man  noch  den  Factor  it.uOlü*  nach  Kohlrausch, 
0,001  ti  nach  Frühlich  zuzusetzen. 

Dynamometer.  Weber's  Dynamometer  besteht  aus 
zwei  Spulen  isoiirten  Drahtes,  deren  Windungen  in  ver- 
ticalen  Ebenen  liegen.  Die  eine  ist  fest,  die  andere  um 
eine  Axe  beweglich,  welche  symmetrisch  zu  beiden  Spulen 
liegt.  Die  Mitten  beider  liegen  in  derselben  Horizontal- 
ebene.  Die  bewegliche  Spule  ist  entweder  bifilar  oder  an 
einem  Draht  aufgehängt.  Wenn  durch  die  bewegliche 
Spule  ein  Strom  geht,  so  wirkt  auf  sie  der  Erdmagnetismus 
und  sucht  sie  von  Ost  nach  West  zu  stellen,  so  dass 
die  Windungen  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
sind.  Geht  ein  Strom  durch  beide  Spulen,  so  suchen  sie 
sich  parallel  zu  stellen. 

Zwei  Kreise,  die  in  verticalen  Ebenen  liegen,  von 
denen  der  eine  fest,  der  andere  um  eine  feste  Aue  drehbar 
ist,  und  deren  Mittelpunkte  in  derselben  horizontalen 
Ebene  liegen,  geben  von  den  Strömen  t  und  /'  umflossen 

das  Drehmoment  i  mit  Vernachlässigung  von      .  und  den 

höheren  Potenzen): 


M  - 


■  + 


wo  fl*  TT  die  Fläche  des  festen  von  i  durchströmten  Kreises, 
c*ic  die  des  beweglichen  von  i'  umflossenen  ist,  wo  femer: 

s"*  :=  a''  -}-  b^  -\-  c''  -{-  p*  —  2bp  cos  7. 
ist  und 

b  den  Abstand  des  festen  Kreises  von  der  Drehaxe, 
P  den    Abstand   des   beweglichen    Kreises   von    der 

Drehaxe, 
a  den  Winkel  der  zuei  Krcisebettcw  bnAcMtiA. 


Wenn   zu   jedem   der   zwei   Kreise,    wie   da*    Kn 
Dynamometer    der   Fall   ist.    ein    zur    Ase    symmetfik 

liegender  gleicher    vorhanden    ist,    so    ist    das    Gesamt 
monient : 


M  =  4  I 


i» 


■obei: 


I 


t^  ^  a^  ^  b^  +   c*  +  p* 

Die  Ehiwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  den  : 
weglichen  von  i'  umströmten  Kreis  hangt,  da  der  Ki 
nur  um  eine  verticale  Axe  drehbar  ist,  nur  vom  h 
zontikn  Theil  H  ab,  dieser  giebt  das  Drehmoment: 

Hi'  c*ir  cos  Y 
wobei  7  der  Winkel  der  Ebene  des  beweglichen  Krei 
mit  dem  magnetischen  Meridian  ist. 

Da  in  diesem  Ausdrucke  p  nicht  vorkommt,  jo 
der  Abstand  des  Kreises  von  der  Drehaxc  gleich^ 
Die  Einwirkung  auf  eine  Spule  mit  parallelen  gldd 
Windungen  ist  also  n-mal  so  gross,  wenn  n  die  Z 
der  Windungen  ist.  Dagegen  ist  für  die  verschiede 
Schichten  von  Windungen  noch  eine  Sunimation  ti5d 

Hat  man  sonach  zwei  Spulen  mit  beliebig  rid 
Schichten  von  Windungen,  aber  symmetrisch  zurDrefw 
so  ist  das  Moment  derselben  aufeinander,  wenn  sie  n 
den  Strömen  /  und  /'  durchäossen  werden: 

M  =  F  ii'  sin  a 
wo  F  nur  von    der  Form   der  Spulen,    der  Anzahl  ta 
Lage  der  Windungen  abhängt. 

Die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  N 
wegliche  Rolle  ist: 

M  ^  f .  Hi'  cos  (f 
wo  f  wiedet  b\os  nou  äw   ^.w.  i«  S-^Vkle  abhängi. 
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Zur  Bestimmung  der  Windungsfläche  einer  Draht- 
spule,  wie  sie  hiebei  vorkommt,  lässt  man  nach  Kohl- 
rausch durch  eine  Tangentenbussole  mit  einer  Windung 
(deren  Durchmesser  scharf  bestimmbar  ist)  und  eine  ent- 
fernt aufgestellte  Spule  denselben  Strom  gehen  und  ver- 
gleicht die  Wirkungen  beider  Leiter  auf  die  Nadel  der 
Bussole. 

Das  Drehmoment  der  Bussole  ist: 

2z  m  ;r 

.  cos  cp 

r  ^ 

wo  m    das    magnetische   Moment   der  Nadel   ist.    (Siehe 

Magnet  S.   72.) 

Die  Spule  sei  in  grossem  Abstand  a  von  der  Nadel 

in  der  ersten  Hauptlage   (Windungsebenen  parallel    dem 

magnetischen  Meridian )  aufgestellt,  dann  ist  das  Moment 

der  Spule  auf  die  Nadel: 

2imf 

7^    COS   9 

(siehe  Elektrodynamik  S.  41). 

Das  Moment  des  Erdmagnetismus  (eventuell  nebst 
dem  des  Aufhängefadens)  ist: 

Cm  sin  cp 

Der  Winkel  ^  entspreche  dem  Falle,  dass  der  Strom 
in  der  Spule  und  der  Bussole  gleich  gerichtet  sei.  Ist  der 
Strom  in  der  Bussole  entgegengesetzt,  so  entstehe  die 
Ablenkung  ?p',  welche  negativ  zu  nehmen  ist,  wenn  sie 
tf  entgegengesetzt  ist. 

Man  hat  dann  für  die  zwei  Fälle: 


r     igf  —  tgrf-  r      sin  (ip  —  t' 

Ist  die  Entfernung  a  nicht  sehr  gross,   so  tut  na» 

,  5/ 


-  als  Femwirkung  der  Rolle  z 

Lifi;._l„U-(-"- 


-^4 


■ohei: 


;  Pi  =  ; 


/  die  Axenlängc.  r„  den  inneren    und     r,     den    iUSKrc 
Halbmesser  der  cylindrischen  Spule  bedeuten. 

Das  Moment  der    bifilaren  Aurtiängunjf    ist    bei    i 
Drehung  um  den  Winkel  i]j  aus  der  Ruhelage: 


M  - 


I 


'i 


WO  G  das  Gewicht  der  Spute,  d  der  Abstand   der  Au^ 
hängefäden  in  der  Ruhelage  und  l  die  Länge  der  Fiiden  ^ 

Wirkt  die  Torsion,  so    hat    man    bei    der   Drehti 
um  den  Winkel  if  aus  der  Ruhelage  das  Tui 

7-.  4' 
in  Rechnung  zu  ziehen. 

Für  sehr  kleine  Ablenkungswinkel  -^  kann  man  d 
Mfimenten  der  bitilaren  Aufhängung  und  der  Torsi 
dieselbe  Form  geben,  da  man  tj;  an  die  Stelle  von  sin  4 
ivt/.cti  hann.   Es  sei   7'.^'  diese  Form. 

Man  hat  dann    folgende   Combinationen    von   ßeol'- 
iichlungen  mit  dem  Dvnamoraeter: 

I ,  Der  Strom  geht  nur  durch  die    bewegliche  B 
deren  Windungen    parallel    zum    magnetischen    Merii 

:  1?  =  Ol 
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Wird  zugleich  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet, 
so  ist: 

rH  ^ 
'  =  27^  '^  " 
(siehe  Bussole  S.  8). 

Die  erste  Gleichung  giebt  iHy  wenn  f/T  bekannt 
ist,  die  zweite  i/H,  Ist  H  bekannt,  so  geben  die  zwei 
Gleichungen  f/T, 

2.  Die  Windungen  der  beweglichen  Spule  seien 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  (y  =  90^  —  ;J)), 
beide  Spulen  durchströmt: 

T  ^  —  /  Hi*  sin  ^  =  F  ii*  cos  ^ 
Ist  der  Strom  in  den  Spulen   gleich,    so    hat   man: 

7"  Jj  —  f  H  i  sin  '^  =  F  i^  cos  f^ 
Wird  der  Strom  umgekehrt,  so  ist: 

Für  kleine  Winkel  folgt: 

Wird  zugleich  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet, 
so  ergiebt  sich  für  bekanntes  H  der  Werth  von  F/T. 

3.  Es  werde  zu  gleicher  Zeit  das  Dynamometer  und 
das  Spiegel- Galvanometer  benutzt. 

Man  lasse  zunächst  den  Strom  J  durch  beide  Apparate 
gehen,  wie  in  2.;  er  lenke  den  Magnet  um  cp,  die  Spule 
um  cp'  dauernd  ab.  Dann  sende  man  einen  kurz  dauern- 
den Strom  durch  die  Apparate,  welcher  die  Ausschläge  t^ 
und  ^'  bewirke.  Bezeichnet  man  mit  /  die  Schwingungs- 
dauer des  Magnets,  mit  /'  die  der  Rolle,  so  ist  die  In- 
tensität I  des  kurz  dauernden  Stromes: 

/  =  ^^-^^  J 

Z^eb.  Elektrhebea  FormeJbacb.  "^ 


2T  =  Fi^ 


und  die  Dauer  dt-s  Stromes: 

_  _    'P^  ''  T' 

Elektrisches  Licht.  Vergleicht  man  dns  Gaskhi 
rait  dem  Tageslicht  an  den  verschiedenen  Stellen  Je 
Spectruras  bei  den  Fraunhofer'schcn  Linien  (a,  C,  D,  l'. 
F,  Gl,  so  crgiehl  sich  die  relative  Helligkeit  des  &i- 
lichtes  zu : 
Roth  a,  Roth  C,  Gelb  D.  Grün  E,  Blau  ß",  Violen  C 
1-33  118  J  00  0-50  0-50  0-31 

Das  Gaslicht  ist  also  ^vie  bekannt  roth  g^en  Sonnen 
licht,   .'\lles  Rothe  erscheint  intensiv   leuchtend,    \vähreii>' 
Grün.  Blau  und  insbesondere  Violett  an  Stärke  verlieren 
Vergleicht  man  Gaslicht  mit  elektrischem  Ltchi.  «> 
ergiebt  sich; 

Roth        Gelb         Grün         Blau        Violett 
1-80  100  040  0-30  010 

Im  Vcrhältniss  zum  elektrischen  Licht  ist  die   rölh- 
liche   Farbe  des  Gaslichtes  noch  viel  auffallender.    D»b«_ 
die  jjcwöhnliche  Behauptung,  das  elektrische  sei  blB 
weil  man  es  immer  mit  Gaslicht  vergleicht. 

Vergleicht     man     aber    das    Sonnenlicht    mit 
elektrischen  Licht,  so  erhält  man  für  letzteres  die  2 
Roth     Gelb     Grtin     Blau     Violen   äusscrsies  Violcll 
2-09      lOO      0-II9      0-87        103  I-2I 

Das  elektrische  Licht  überwiegt  also  in  Roth  i 
Viftlett.  bleibt  zurück  in  Grün  und  Blau,  wird  also  g 
Sonnenlicht  röthlich-gelb  erscheinen. 

Elektrodynamik.    Die    Lehre   von   den    Hew^iir 
erschcinungen,     welche     durch    Einwirkung    elektr 
Stniine  auf  bewegliche  durchströmte  Leiter  hervorgeht 
\vcrdi;n    oder    Aütc\\  V.\nNNwV\^vi^  "* 
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durchströmte  Leiter  oder  umgekehrt.  Ampere  hat  die 
hiefür  geltenden  Gesetze  zuerst  entwickelt.  (M^moires 
de  TAcad^mie  des  sciences  VI,  1823.)  In  der  neuesten  Zeit 
sind  verschiedene  andere  Theorien  aufgestellt  worden 
(Grassraann,  Clausius,  Helmholtz  und  Andere);  für  ge- 
schlossene Ströme  führen  alle  zu  denselben  Resultaten. 
Ampere  geht  von  folgenden  Sätzen  über  die  Wirkung 
zweier  Stromelemente  ds  und  ds'  aus,  welche  von  den 
Strömen  i  und  z'  durchflössen  sind  und  deren  Mitten 
den  Abstand  r  haben. 

1.  Zwei  parallele  Stromelemente,  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mitten,  ziehen  sich,  wenn  gleich  ge- 
richtet, an  mit  der  Kraft: 

//'  ds  ds' 

stossen  sich  ab  bei  entgegengesetzter  Richtung.  Im  letzten 
Falle  erhalten  /  und  /'  entgegengesetzte  Zeichen,  daher 
auch  die  Kraft  das  Zeichen  Minus  erhält,  das  also  der 
Abstossung  entspricht. 

2.  Zwei  Stromelemente,  welche  in  die  Richtung  r 
fallen,  stossen  sich,  wenngleich  gerichtet,  ab  mit  der  Kraft: 

i/'  ds  ds' 
27^ 

3.  Zwei  zu  einander  senkrechte  Stromelern^te,  die 
beide  senkrecht  zu  r  stehen  oder  von  denen  das  eine 
mit  r  zusammenfällt,  geben  die  Einwirkung  Null. 

4.  Beliebig    gerichtete    Elemente   werden    nach    drei 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  zerlegt,  z.  B.  ds  in 
seine  drei  Projectionen  dx^  dy,  d:{  auf  drei  Axcn  A",  1',  Z 
und  ds*  in  d x*  dy*,  d ^\    Die  Einwirkung  \'ov\  d^  •ä>^^ 
Js'  ist  dann  die  Summe  der  Ein\v\rk\iv\ge.\\  '^^»iQ.^  C^oViV- 


poncnte  des  ersten  dementes  auf  fedc  der  zwdiefi,  al 
fällt  in  die  Riclitung  r. 

Aus    diesen  Annahmen    fol^    als  Eiawirkun|;  cos 
beliebig  gelegenen  Elemcnics  auf  eia  andcFes  die  Knn: 

irds  ds'    i  »  a  1.1 

P  =  5 <  cos  £  —  Y  cos  #  eos  #  J 

en  beider  ElcmciKe  UdJ 
ungen  der  Elemente  ,ib 
mit  der  Richtung  r  dai 
I  Ableitungen  der  Vtr- 
nien  ds  und  ds"  einfügt, 
/*  Jic  Form  geben! 


1VO  e  der  Winkel 
9-  und  5'  die  \V 
Sinne  des  Stromes  jt 
Wenn    man   die 
bindungslinie  r  nach 
so  kann  man  dem  Wct 
p^U^dsds'   l 


\ds    ds' 


ds  ds- 


reiche    W.    ^^'ebe^   auf  anderem    Wege    gefunden  hat. 
Wenn    i'    einem    geschlossenen    Strom    augehW, 
II  sind  die  Componentcn  von  Pnach  den  Coordinatenaiea: 
A'i  =    i   ii'  ds  (C  cos  ?  —  B  cos  t) 


l'i   ^ 


C  cos  : 


X,   =    l    ii-  ds    ii  cos  1  —  A  cos  f) 

,  f!,  y  Jic  ^\■itll^l:l    von  ds  mit  den   Axen  sind  und 
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die  Determinanten  des  geschlossenen  Stromes  heissen. 
Sie  sind  unabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes 
ds  und  hängen  nur  von  den  Coordinaten  seines  Mittel- 
punktes ab. 

Die  Anwendung  dieser  Formeln  zur  Berechnung  der 
Einwirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Strom - 
element  führen  zu  einfachem  Resultat  nur  in  den  aller 
einfachsten  Fällen.  Die  Richtung  der  Resultante  der  Ein- 
wirkung des  geschlossenen  Stromes  ist  immer  senkrecht 
zum  Element. 

Ein  Kreisstrom  in  der  Ebene  YZ,  dessen  Mittel- 
punkt im  Ursprung  liegt  und  dessen  Halbmesser  R  ist,  übt 
auf  ein  Element,  dessen  Mitte  auf  X  im  Abstand  a  vom 
Ursprung  liegt,  eine  Einwirkung  aus,  deren  Componenten 

A-,  =0  ,   Y,=-ii'  ds  cos  T^-^^^p^.. 

sind.  Die  Resultante  steht  senkrecht  zum  Element  und 
ist  parallel  zur  Kreisebene. 

Die  Einwirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  auf  ein  Element,  das  mit  ihm  in  einer  Ebene 
liegt,  ist: 

//'  ds 

s  sin  T 

wo  y  der  Winkel  des  Elementes  ds  mit  dem  unbegrenzten 

Strom  und  5  der  Abstand   der  Mitte  von    ds   von    dem 

Schnittpunkt  von  ds  und  dem    unbegrenzten  Strom   ist. 

Gehört  ds  z\i  einem  begrenzten  Strom  von  s  =  5„ 
bis  5  =  ^i,  so  ist  die  Einwirkung: 

-• —   lg  -■■ 


sin  {     "    s 


0 
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Beide  Einwirkungen  liegen  in  der   Ebene    ilurch  dt 
und  den  uti begrenzten  Strom  und    sind    senkrecht  m  t- 

In  den  meisten  Fällen  kommt  man  besser  zum  Rt- 
sultat,  wenn  man  zunächst  die  Einwirkung  eines  kianco 
geschlossenen  Stromes  betrachtet.  Da  uämltch  eine  be- 
stimmte umströmte  Fläche  in  unendlich  kleine  umstrÖmit 
Flächen  sich  theilen  ISsst,  indem  man  durch  beliebig  la 
wählende  Linien  die  Fläche  einthcilt,  und  du  bei  tief 
Anniihme,  dass  jede  der  kleinen  Flächen  von  einem  Strom: 
gleicher  Richtung  und  Starke  umströmt  sei,  je  zwei  Ströme. 
welche  an  der  Grenzlinie  zweier  kleiner  P'läcben  flicsscn. 
sich  aufheben,  so  bleiben  nur  die  Strome  am  Umfanj 
übrig,  d.  h.  die  Einzelströme  um  die  kleineu  Flächen 
Liben  zusammen  dieselbe  Wirkung  aus,  wie  der  Strom 
um  die  ganze  Fläche.  Wenn  man  also  für  die  Wittcni; 
eines  kleinen  Stromes  einen  einfachen  Ausdruck  hat,  » 
erhält  man  durch  Integration  über  die  ganze  Fläche 
Wirkung  des  die  Fläche  umfliessenden  Stromes, 

Ampere  findet  für  die  Einwirkung  eines  kleiaen 
schlossenen  Stromes  mit  der  Fläche_/'  die  Detcmiinaintn 

A  =-^3  (cos  X  —  ^-  cos  a\,  B  =-^^  ict 
-  ■'■     I  C"''    ■■  —    -■     ' 


I 


c^y 


<  —         cos  ( 


Hierbei  sind  X,  fi,  v  die  Winkel  der  Senkrecbici 
welche  von  der  Mitte  von  ds  auf  die  Ebene  der  klein« 
Fläche  gefällt  wird,  mit  den  Coordinatenaxen,  und  tj  4 
Länge  dieser  Senkrechten;  femer  d,  b,  c  die  Winkel  v 
r,  der  Verbindungslinie  der  Mitte  von  ds  und  der  i 
von  y,  mit  den  Coordinatenflxen.  Dabei  ist  vorsus^ 
I  r  gegen   die  Dimensionen    der   Flache  J*    sehr  { 

Die  GomponenXcn  dw    ftw«^\^t\■vÄt\^  'io^v  > 


I  indem  man   in    die  Werthe   von  -V,   1',  Z,    (S.  36) 

Verthe  von  A,  B,  C  einsetzt. 
I  Wenn  auf  einer  beliebigen  Curve  senkrechte  Ebenen 
([leicheni  längs  der  Curve  gemessenen  Abstand  in  der 
il  k'  auf  die  Längeneinheit  errichtet  werden  und  in 
er  eine  unendhch  kleine  Fläche  von  constantcr  Grösse/, 
en  Mitte  auf  der  Cur\'e  liegen  soll,  angenommen  wird, 
nennt  die»Amp£;re  einSolenoid.  i^Derselbe Name  wird 
;t  häufig  für  einen  Schraubendraht  angewendet,  dessen 
rkung  sich  genähert  durch  eine  Anzahl  paralleler 
icher  Kreise    ersetzen    lässt,    welche    ihre  Mittelpunkte 

derselben  zu  den  Kreisebenen  senkrechten  Geraden 
gleichem  Abstand  voneinander  haben  i_siche  Elcktro- 
gncttsmus  S.  45). 

Die  Einwirkung  eines  solchen  Solenoids  auf  ein 
omelement  hat  die  Determinanten: 

x",^', ;{'  die  Coordinaten  des  Anfangspunktes,  -t, ',_;",', 
die  des  Endpunktes  des  Solenoids  sind,  r  und  r,  die 
rfernungen  dieser  zwei  Punkte  von  der  Mitte  des  Strom- 
nentes.  Ist  der  Endpunkt  unendlich  weit  entfernt,  so 
t  das  letzte  Glied  weg,  man  spricht  von  einem  ein- 
ig begrenzten  Solenoid  und  dessen  Determinanten 
Igen  blos  von  dem  Anfangspunkt  und  von  der  Fläche 
jb.  Man  hat: 


=  f  ' 


B  =/-'- 


bei  ds  im  Ursprung  angei 
Anziehung  sind: 


ist.  Diu  Cuviv^viWiVJÄ'n. 


-^l 

= 

fr    . 

2   ' 

-^4, 

*>' 

ms 

?- 

J' 

cos 

I) 

r 

= 

k    . 
3    ' 

"-4 

l-V 

cos 

T    - 

-   f' 

CO» 

=.) 

z 

^ 

fr     . 
2    ' 

■'4 

ir 

CO.. 

a 

—  A 

cos 

fl 

)ic 

Resultante  hat  Jen  Wertli 

R 

k    . 

ds 

/ 

Sin 

J 

wo  s  der  Winkel  von  r  und  rfs  ist,  und  steht  senkrecht  \ 

wohl  auf  ds  als  auf  r,  d.  h.  auf  der  Ebene  durch  r  unJ  i 

Nun  hat   Laplace   aus    Versuchen    von    Biot  a 

Savart  nachgewiesen,  dass    die  Elementarwirkung   eti 

Stromelementes  auf  einen  Magnetpol,   der   die   Menge 

Magnetismus  enthält,  gegeben  ist  durch: 

mi  äs     . 

V —  sm  £ 

r* 

wo  £  der  Winkel  der  Verbindungslinie  r  des  Magnetpol 

und  der  Mitte  von  ds  ist,  und  dass  diese  Wirkung  scnt 

recht  zur  Ebene  durch  r  und  ds  ist. 

Mao  kann  also  einen  Magnetpol  ersetzen   durch  ä 

einseitig  begrenztes  SolenoJd,  wenn: 

Darauf  beruht  Amptre's  Theorie  der  Magnete. 

Die  Formel  für  die  Einwirkung  eines  Magnetpols  auf 
einStromelemcnrund  umgekehrt  lässt  sich  häutig  onwcnden. 

1.  Ein  Kreisstrom  wirke  auf  einen  Ma|;netpol,  der  in 
seinem  Mittelpunkt  sich  befinde.  Der  Pol  erleidet  einen  Druck 


Crecht    zum   Ktds..  wotcv    R    äw    Y.'^t\^sftecfte«ss  " 
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2.  Ein  Kreisstrom  wirke  auf  einen  Magnetpol,  der  seit- 
lich auf  dem  Mittenlothe  des  Kreises  liege,  in  der  Entfer- 
nung a  vom  Kreismittelpunkt;  der  Pol  erleidet  einen  Druck : 

2  t:  m  i  P} 

in  der  Richtung  von  a.  Wenn  a  sehr  gross  ist  gegen  R, 
so  hat  man:  2  tt  m  f  /^ 

3.  Ein  vertical  ausgespannter  Draht  von  unbegrenzter 
Länge  übt  auf  einen  Magnetpol  m,  der  im  magnetischen 
Meridian  durch  den  Draht  liegt,  einen  Druck 

2m  i 

D 

senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  aus,  wenn  D    der 

Abstand  des  Pols  von  dem  Draht  ist. 

Neumann  hat  gezeigt,  wie  man  die  Formel  für 
die  Einwirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Strom- 
element umformen  kann.  Sind  x,  y,  :{  die  Coordinaten 
der  Mitte  von  ds  und  bleiben  für  den  geschlossenen 
Strom  die  obigen  Bezeichnungen  (S.  38),  so  kann  man 
den  Determinanten  die  Form  geben: 

so  dass  die  Componenten  der  einwirkenden  Kraft  sind  : 


•12  Btktrodj-nnrait. 

Wenn  das  Element  ds,  dessen  ProJKctionen  dx.Jy, 
d^  sind,  ebenfalls  einem  unendlich  kleinen  geschloBena 
Strom  angehürt,  dessen  Fläche  _/"  ist,  und  wenn  > 
Senkrechte  von  der  Mitte  der  Fläche  _/*  auf  die  Ebc 
der  Fläche  /  mit  q'  bezeichnet  wird,  so  sind  die  < 
ponenten  der  Einwirkung  der  zwei  geschlossenen  Flädio 
auf  einander: 


A'  =  I  j 
1'  =  V  i 


dq  dq' 


.(^^) 
(^^^) 


dq  dq' 

Aus  diesen  Formeln  erhält  man  für  die  Einw; 

zweier  einseitig  begrenzter  Solenoide: 


.v=^- 


■ff  - 


y , 


kf 


'•// 


r- 


Z  =  -., 

■//'-TF^ 

also  gleich 
die  Mengen 

enthalten. 

der  EinwirkL 
Magnecismu 
kif 

"H 

zweier    Magnctpo 

e,   wcl 

Die  Einwirkung  eine 

Sa 

lenüids  und  eine 

s  klein 

geschtoss 

nen  Strom 

■t  , 

st  gegeben  durch: 

Statt  diestr  Ausdrücke  kan 

1  n 

lan 

chreibeii: 

■■^Ä(^.>- 

= 

k    . 

■<{ 

-^1-/. 

d 
'^1 

d. 

" 

^m 


'oraus  man  sieht,  dass  eine  Krafifunction  (siehe  Potential 
.  104)  exisiirt,  nämlich: 


m 


deren  Ableitungen  nach  den  Axen   die   diesen    parallelen 
Componenten  geben. 

Ersetzt  man    das    Sulenoid   durch  einen  Magnetpol, 
ergiebt  sich: 


Diese  Formel  kann  man  benutzen,  um  die  Einwirkung 
ieiner  Bussole  auf  eine  Magnetnadel  zu  filiden  (siehe 
Bussole  S.  6). 

Die    nach    Neumann    (siehe   S.   4r)    umgeformten 
Componenten  der  Einwirkung  eines  kleinen  geschloaBen 
Stromes  y  auf  ein  Element    ds,    dessen    Mitte   im 
■prung  liegt,  sind: 


A' 


und  ähnlich  1'  und  Z. 

Denkt    nun    sich  J'    mit   der    Meujie    Mugn 
-f-  "1   bedeckt  und  eine  zweite  Fläche   gilevt*^ 
kleinen  AbstanLi  dq  symmetrisch  zuij 
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—  m,    so  geben    diese   zwei    Mengen  Ms^acTismui 
dem  Satne  von  Bicit  und  Savan  die  Einwiriung  auf  ii 

und  ähnlich   Y  und  Z. 

Beide  Formeln   stimmen   überein,  wenn: 
i  ,'/  =  md^ 

Dlt  kleine   zur  Fläche  f  normale  Magnet  mii 
Mengen  Magnetismus  m  in  den  Polen  und  vo 
dq  ersetzt  dann  den    die  Fläche^/"  umfliessenden  ätrutn  )*, 

Elektrolyt)  sc  he  s  Mass.  Die  durch  verschiedene  SirijMt 
in  derselben  Zeit  zersetzten  Mengen  sind  der  Stroniüäiie 
proportional.  Die  Zersetzungsproducte  desselben  StnmXi 
in  verschiedenen  Elektrolyten  sind  an  ander  cbcmitdi 
äquivalent.  (Faraday.l 

Der  Strom,  welcher  im  dynamischen  Sysron  {wbt 
Masssysteme  S.  86)  die  Stärke  Eins  hat,  EcreeOt  ä 
einer  Minute  00554  Gr.  Wasser,  0660  Gr.  Silber  uaJ 
OlüfiO  Gr.  Kupfer.  Ein  Cubikcm.  zersetzten  Wim 
(Wasserstoff  und  Sauerstorf)  entspricht  0-5363  Mgr.  Waa 

Ein  Ampere  zersetzt  in  der  Minute  0'0055l  Gr. 
Wasser  und  schlägt  0-0660  Gr.  Silber  und  0-01990  Gr. 
Kupfer  nieder. 

Elektromagnetismus.  Unter  der  Einwirkung  am 
elektrischen  Stromes  wird  Eisen  magnetisch.  Wenn  o 
dünner  Eisenstab  svmraetrisch  rechtwinkelig  zu  eine 
durchströmten  geraden  Leiter  gestellt  wird,  so  erhSltci 
ein  magnetisches  Moment  (siehe  Magnetismus  S.  TSl. 

N  =    iklMf 

wo  k  der  Inductionscoefticient,  (  die  Stromstärke,  aj-ii 
Querschnilt  des  S\aW^  Mwil-^  ic^  "^x^vSäJ.  .iecG 
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von  den  Enden  des  Stabes  zu  dem   dem  Stab   nächsten 
Punkt  des  Leiters  ist. 

L 

wo  h  die  kürzeste  Entfernung  von  Stab  und  Leiter,  L 
die  halbe  Länge  des  Stabes. 

Ist  der  Stab  sehr  klein  gegen  seine  Entfernung  von 
dem  Leiter,  so  ist: 

N  =   2kix  ^ 

h 

Ein  Kreisstrom,    zu   dessen  Fläche  ein  Eisenstab 

senkrecht  und  symmetrisch  liegt,  giebt  ihm  das  magnetische 

Moment: 

iV  =  4  /r  ff  /  00  sin  cp 

wo  k,  i,  CO   dieselbe  Bedeutung  wie  vorher   haben,    und 

L 

R  der  Halbmesser  des  Kreisstromes,  L  die  halbe  Länge 
des  Stabes  ist. 

Ein  Schraubendraht,  zu  dem  ein  Stab  symmetrisch 
liegt,  giebt  ihm  das  magnetische  Moment: 

iV  =  4A-jrcüf  j  [y^i  _|_  (L  H-  /j2  —  1/  ^*  +  r^  —  h^  } 

wo  n  die  Windungszahl,  2  /  die  Länge,  R  der  Halb- 
messer des  Schraubendrahtes  und  2  L  die  Länge  des 
Stabes  ist. 

Für  enge  Windungen  erhält  man 

iV=8/r7rcoz/i|l  —  \         .^ 

und  für  einen  sehr  langen  Stab: 

iV  =  8  fc  TC  CO  i  n 


d.  h.  lias  magnetische  Moment  ist   nur   von  der 
stärke  und  der  Windungszehl  abhängig,  unabhängig  t 
der  Grösse  und  Dichte  der  Schraube. 

Bei  diesen  Formeln  ist  der  gegenseitige  Einßuu  i 
magnetisirten  Eisentheilchen  nicht  berücksichtigt:  ; 
weichen  Eisen  ist  derselbe  bedeutend. 

Elektromotorische  Kraft.  Die  Einheit  der  dckn 
motorischen    Kraft  ist    das  Volt,    welches    in    abtotuEi 


Masse  10« 


beträgt    t  siehe 


hciten    S.  90 1.     Ein    Daniel!    hat    die    elekiromotoriscbl 
Kraft  1-12  Volt   (sonach  ein  Volt  =  0-893  Daniell), 

Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraii  gf 
Schicht  am  einfachsten  mit  dem  QuadranEeiielektromcW 
durch  directe  Messung  der  Potentiale  beider  Platten  u 
Vergleichung  mit  einem  Normaielektromoior. 

ALe  anderen  Vergleichungen  geschehen  mit  Zuhillfr 
nähme  des  elektrischen  Stromes.  Von  solchen  MctbrnJa 
seien  enviihiit: 

1.  Nach  Poggendorf  werden  die  zwei  BdiTO* 
raotoren,  die  verglichen  werden  sollen,  mit  gleich  ge- 
richteter Witkuttg  \v\  avtÄtt  'SMQTrfew*  tu.-Mjj»K!»*iSj^  i« 


Elektromotorische  Kraft.  47 

durch  einen  Zweigdraht  CD  (siehe  Fig.  1)  in  zwei 
Theile  getheilt  wird,  von  denen  einer  das  eine  Element 
A^  der  andere  das  andere  B  enthält.  Auf  Seite  von  B 
wird  ein  Rheostat  eingeschaltet,  im  Zweigdraht  ein  Galvano- 
meter. Durch  Aenderung  des  Widerstandes  mit  Hilfe 
des  Rheostaten  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  das 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt.  Dann  ist: 

£\  ^  £^ 

\\\  W2 

wenn  £,  und  E^  die  elektromotorischen  Kräfte  und  w, 
und  Wj  die  Gesammtwiderstände  der  Zweige  CAD  und 
CBD  sind. 

Vermehrt  man  Jetzt  Wj  um  a  und  Wj  um  b  (am 
einfachsten  durch  einen  Messdraht,  dessen  Enden  an  die 
Enden  von  CAD  und  CBD  angeschlossen  werden, 
während  der  Zwischendraht  CGD  mit  dem  Ende  D 
auf  dem  Messdraht  schleift),  so  ist,  wenn  das  Galvano- 
meter wieder  keinen  Ausschlag  giebt: 

^i        __       ^1 
W|   -["  ^        ^^'2   "f"   ^ 
und  daher  auch: 

_i  -=1    ^ 
a    ~     b 

d.  h.  die  elektromotorischen  Kräfte  verhalten  sich  wie 
die  Theile  des  Messdrahtes. 

2.  Bei  der  Compensationsmethode  von  Poggendorf 
und  Bosscha  werden  die  Elektromotoren  entgegengesetzt 
wirkend  eingeschaltet,  ein  Galvanometer  auf**Seite  des 
schwächeren,  ein  Rheostat  im  Zweigdraht  BC  (siehe 
Fig.  2).  Dann  ist  (siehe  Strom  S.  136): 

E^  w 


wenn  lias  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt.  Dii 
ist  w  der  Widerstand  längs  B  C  mit  Einschlug  i 
Rheosiaten  und  w,  der  Widerstand  auf  Seite  von  E^ 
Vermehrt  man  w  um  a  und  \v,  um  b,  so  dass  da^  CA 
vanometer  wieder  keinen  Ausschlag  gicht,  so  ist: 

h   =  ^  +  "^ 

E-i  w  +  a  +  w,  -f-  fe 

und  daher  auch: 

^  —        " 


Zur  Bestimmung  von  a    und    b    kann   man   v 
einen  Messdraht  wie  vorher  verwenden. 

3,  Man  schalte  zwei  zu  vergleichende  Elemente  (iBl 
gleicher  und  mit  entgegengesetzler  Richtung  des  StrooKI 
in  einen  Stromkreis,  der  eine  Bussole  cnthült.  Ist  IKikf 
totale  Widerstand,  i  die  Siromslärke  und  sind  £",  und  E^ 
die  elektromotorischen  Kräfte,  so  hat  mau: 

bei  gleicherRichtung  der  Elemente:  ^Vi^  ^  £■,  -f- ^ 

bei  entgegengesetzter  Richtung:  ^^'i  =  -£"1  ~  ^ 
also: 

'",   _  ^1   +  fj 


^m 


Elektromotorische  Kraft. 
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und: 


Xlrj         '^-^9 


'1   —  -i 
Für  die  Tangentenbussole  folgt: 

E    =  E.    ^Ä^^LltJlJb:  =  E  ^^^  ^^^  "^"  ^^^ 

^  '^    ig  «1  —  'g^  ^2  ^  ^''^    («I    —   0^2 ) 

Für  die  Sinusbussole: 

^g  I  («1   +  0^2') 
'^  7  (^1  —  «2) 


--,    sin  «1  +  sin  cl^ 


£•.   =  £ 


5/W    «1     —    5IW    «2 


Bei  einem  Torsionsgalvanometer  für  die  Ausschläge 


üi   und  a 


2- 


-^1    —  ^2 


+  ^2 


öl  -a. 


Für    das    Elektrodynamometer,    beide    Rollen    von 
demselben    Strom    durchströmt,     bei     den    Ausschlägen 


und  a^: 


-    F.   K^»   +  K^^ 


El  z=  E2 


Y^\  —  y<^2 

wenn  man  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vernach- 
lässigen darf. 

In  allen  diesen  Formeln  ist  Ei  >•  -Ej  angenommen. 

4.  Hat  man  eine  grössere  Zahl  von  Elementen 
zweierlei  Art,  so  sucht  man  m  Elemente  hintereinander 
von  der  einen  Sorte  zusammenzustellen,  denen  n  der 
anderen  Sorte  entgegenwirken,  bis  ein  in  den  Stromkreis 
eingeschaltetes  Galvanometer  keinen  Strom  anzeigt.  Dann 
verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  umgekehrt 
wie  die  Zahl  der  verwendeten  Elemente  jeder  Art. 


Et  =  £*«  — 
^  m 


i 


Zeeb.  EJektrUebeg  FonneJbueli. 


:lt;ktromotorischen    Kräfte  der  gri>fÜucliliclKtct 


usgedrückt 

sind: 

Daniell 

WZ 

Leclanchri 

HO 

Grove 

!05 

Bunsen 
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Doch  sind  dies  nur  Durchschnittszahlen,  Aeiulcruni 
der  Säuren  und  Salüe  in  ihrem  Gehalt  sind  von  groMtm 
Einriuss. 

Entladung.  Wenn  man  zwei  geladene  isolinc  Leiter 
Ä  und  B  von  gleichem  Potential  durdi  eincp  duRRi 
isolirten  Draht  verbindet,  dessen  CapacitSt  gegen  die  Ji 
Leiter  verschwindet,  so  ändert  sich  in  ihrem  Zusiatil 
nichts,  sie  behalten  ihr  gleiches  Potential.  W'enn  dagej*" 
A  ein  grösseres  Potential  V\  und  B  das  kleinere  Ij  I":- 
sitzt,  so  nehmen  hei  der  Verbindung  durch  den  dünn^ii 
Draht  die  beiden  Leiter  ein  gemeinschaftliches  Polcnii 
an  und  eine  derPotentialdiffcrenz  (  F,  —  V^^  entsprcchcodi: 
Rlebtricilätsmenge  wird  von  Ä  nach  B  übergcfülirt. 
Erscheinung  vollzieht  sich  momentan,  die  übcrgeltil 
Eiektricität  kann  theihveise  oder  vollständig 
Energie;  Wärme,  Licht  u.  s.  w.,  verwandelt  werden.  Maf 
spricht  dann  von  Entladung  oder,  was  dasselbe  ist,  eine': 
momentanen  Strome  von  Elcktncitäl. 

Wenn  die  Leiter  gleichviel  Eiektricität,  aber 
gegengesetzter  An  enthalten  haben,  so  ist  nach 
Entladung  ihr  Potential  Null.  Wenn  einer  der  K< 
leitend  mit  der  Erde  verbunden  wird,  so  wird  sein  Poti 
aucli  Null,  der  Korper  wird  entladen,  \veil  nii 
■.\\s  unendlich  grossen  Leiter  betrachten  kann, 
ilic;  Dichte  dei  tviÄ%w\\t\\^evi  tXA.«\öväs.  V.'oH 


bcodc I 

M 


Das  PoCeniial  der  zwei  Körper  auf  sich  selbst  (siehe 
Potential  S.  105)  giebt  die  Energie  der  Entludung.  FCir 
eine  Leydener  Flasche  ist  dieselbe 

wo  Q  die  Elektricitätsmeiige,  5  die  Oberfläche  imd  :  der 
kleine  Abstand  der  beiden  Belegungen  ist. 

Ries  hat  diese  Formel  geprüft,  indem  er  die  Ent- 
ladung ganz  auf  Wärme- Erzeugung  verwandte. 

Erd-Inductor.  Eine  Inductionsspule,  welche  sich  um 
eine  Axe  drehen  lässt,  die  horizontal  oder  vertical  ge- 
stellt werden  kann.  Wird  sie  um  eine  horizontale  Axe 
gedreht,  welche  in  den  magnetischen  Meridian  fällt,  so 
kann  nur  die  verticale  Cumponente  des  Erdmagnetismus 
wirken,  da  der  Winkel  jedes  Elementes  der  Windungen 
mit  der  horizontalen  Compoiiente  gleich  bleibt.  Die  Stärke 
des  Inductionsstromes  ist  also  der  verticaJen  Coraponente 
V  des  Erdmagnetismus  proportional.  Wird  dagegen  die 
Axe  vertical  gestellt,  so  wirkt  nur  die  horizontale  Com- 
ponente  //,  der  Inductionsstrom  ist  dieser  proportional. 
Dreht  man  beidemal  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und 
erhält  man  bei  Anwendung  der  Multiplicationsmethode 
i  siehe  diese  S.  91)  die  einem  Stoss  entsprechenden  Ab- 
lenkungen .Vi  und  .Vj,  so  ist: 

V  _  X, 

~H  "  x., 

(siehe  Indiiction  S.  6Gl,  womit  die  Inclination  /  bestimmt 


Statt  des  Verhältnisses  ; 
^russten  Ablenkimgea  telbst  .e 
.i.iden.  (Si 


,  kann  man  das  der 
.„weiut  X  sich  a 


Erdmagnetismus.  Eine  ganz  frei  beweglicfae 
iiadcl  nimmt   an    jedem   Ort    der    Erde    eine 
Lage  an,  welche   durch   den  Winkel    mit   dein 
—  Inclinaiioii  —  und  den  Winkel  der  durch  sie 

den  Verticalebciie  mit  dem    astronomischen  Mcridita 
Declination  —  bestimmt  ist.    Diese    zwei  WiDkcl 
stimmen  sich  mit  dem  Declinutori um    und  Incliai 
direct   leine   indirecte  Bestimmung    der  IncltnaiioD 
bei  Erd-Inductor}.  Das  dritte  Bcstimmuiigsstück,  die  li 
tensität,  hat  zuerst  Gauss  in    absolutem    Masse  xü  h 
stimmen  gelehrt. 

Sein  Verfahren  bestand  darin,  dass  die  Scliwingaii| 
zeit  eines  Magnetstahes  und  die  Ablenkung,  welche  dül 
Stab  unter  bestimmten  Verhältnissen  ercheilt,  gcmcM 
wurde.  Die  Schwingungszeit  gab  das  Product  au*  de 
Moment  des  Stabes  und  der  horizontalen  Componut 
des  Erdmagnetismus,  die  Ablenkung  das  Verhältniss  bcwfc 

Die  Schwingungszeit  eines  Magnctstabes  ist  'nd 
Magnetismus  S.  76) 


/  = 


V— 

y  N.H 


wo  0  das  Trägheitsmoment  des  Stabes,  N  sein  ma 
netisches  Moment   und  H   die   horizontale    Componei 

des  Erdmagnetismus  ist.  Auf  unendlich  kleine  Sch«i 
gungsbogcn,  für  welche  die  obige  Formel  allein  gil 
wird   die    beobachtete  Zahl  t'  reducirt, 

|l   +    -yl    dividirt  oder  mit    ll --fc    miiliiplkii^ 

wobei  a  den  Bogen  zwischen  einer  äussersten  Lage  i 
der  Ruhelage  bcdeuttt.  v'ä\aw,\'iS«.%Vi. 
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man  unter  a  den  Unterschied  zweier  aufeinander  folgen- 
der äusserster  Lagen  versteht  (siehe  Schwingung  S.  lllV 

Das  Trägheitsmoment  ist  in  den  wenigsten  Fällen 
direct  bestimmbar.  Man  legt  deswegen  einen  nicht  mag- 
netischen Körper  von  einfacher  geometrischer  Form,  am 
besten  einen  durch  zwei  gleichaxige  Cylinderflächen, 
die  senkrecht  zur  Axe  abgeschnitten  sind,  gebildeten  Ring 
so  auf  den  Magnet,  dass  die  Cylinderaxe  mit  der  Dreh- 
axe  zusammenfällt. 

Sind  Tj  und  r.j  die  zwei  Halbmesser,  fi  die  Masse 
des  Ringes,  so  ist  das  Trägheitsmoment: 

wobei  nach  Gauss'  Vorgang  in  das  Trägheitsmoment  als 
Masse  die  Anzahl  Milligramm  eingesetzt  wird,  welche  man 
bei  der  Abwägung  erhalten  hat  (siehe  Masseinheiten  S.  82). 
Nachdem  der  Ring  aufgesetzt  ist,  erhält  man  eine 
grössere  Schwingungszeit,  die  wie  oben  auf  unendlich 
kleine  Bogen  reducirt 


-r 


ist.  Aus  diesem  Werth  und  dem  von  /  folgt: 
oder: 

N  //   =    «2 


(f,  + 1)  (f,  - 1) 

Dabei  ist  noch  die  Torsion  des  Aufhängefadens  zu 
berücksichtigen.  Kommt  der  Magnet  bei  einer  bestimmten 
Lage  zur  Ruhe  und  dreht  man  den  Aufhängepuuk^t  do.^ 
Fadens    um    den   Winkel  w,    so    er\\*a\x   rcv^tv    €v^\^    ^^w^ 
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Ruhelage,    welche   mit  der  alten    den    Winkel  ^  ' 
Der  Aufhängepunkt  ist  dann  um  (m  —  ^)  gedrehi, 
der  Siab  um  '^  nachgefolgt   ist,    also    ist    das  Tunioi 
moment: 

r  (»  -  f, 

Ihm  entgegen  wirkt  die  horizontale  Compontnte 
Erdmagnetismus,  deren  Moment  jV.  /f.  <^  ist,  wenn  ^  kl 
ist.  Beide  Momente  halten  sich  das  Gleichgewichl.  also  ia: 

T  tw  — ip)  =  N.H  .  tp 
und: 

^  NfJ        M  — (|j 

Da  nun  nicht  blos  das  Moment  des  Erdraagnciism 
welches  NH  sin  tjj  ist,  sondern  auch  das  der  Torsi 
7*(|i  wirkt,  so  hat  man  bei  kleinen  Schwingungen  A'. 
zu  ersetzen  durch  N H  -{-■   7'  =  (1   -f-  gl  NU. 

ß  ergiebt  sich  aus  den  zwei  beobachteten  Winke 
w  und  (}■■■ 

Man  hat  somit  in  den  obigen  Ausdrücken  NHoi 
mit  |1   -\- p)  zu  multipliciren. 

Die    Ablenkung     einer    Magnetnadel     durch   < 
Magnetstah    erlotgt    gewöhnlich    durch    die    „Tangenta 
ablenkung    Nord    oder  Süd"  {siehe  Ma^rnetismus    S. 
Die  Nadel  wird  auf  einen  Massslab  gestellt,  dessen  LSn^ 
richtung    parallel    dem    magnetischen    Meridian    ist.    ■ 
Magneistab    senkrecht   zum    magnetischen    Meridian, 
dass  sein  Mittelloth  durch  die  Mine  der  Nadel  gchi. 
die  Nadel  halb  so  lang,  als  der  Magnetstab,  so  i»t  istcfi 
Magnetismus  S.  ' 


H  i?  .1  -- 


.V 
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l   WO  u  die  Ablenkung  und  e  der  Abstand  der  Mitten  der 
.     Magnetnadel  und  des  Magnetstabes  ist. 
Die  Beobachtung  giebt  also: 

N 

H 


=  e^  tgu 


Wenn  die  Nadel  nicht  halb  so  lang  als  der  Magnet- 
stab ist  und  wenn  man  die  zweiten  Glieder  der  Ab- 
lenkungsformel nicht  vernachlässigen  will,  so  beobachtet 
man  in  zwei  Abständen  e^  und  e^^  die  sich  etwa  wie 
4:3  verhalten,  und  erhält: 

H~  ^1«  —  ^2' 

Nachdem  so  das  Product  von  N  und  H  aus  der 
Schwingungszeit,  das  Verhältniss  von  N  und  H  aus  der 
Ablenkung  bestimmt  ist,  ergiebt  sich  N  und  H  für  sich. 

Die  Dimension  von  N ,  H  (siehe  Masseinheiten  S.  84) 
ist  nach  der  obigen  Formel: 

[ML«  r-2] 

Die  von  N///  ist: 

daher  folgt  für  N  und  H  die  Dimension: 

N  =  [m^  L^   T-'l  ,  H  =  [m^  Z."^  T"'] 

Gauss  hat  seine  Bestimmungen  in  Millimeter,  Milli- 
gramm und  Secunden  gemacht.  Für  die  in  der  Elektro- 
technik festgesetzten  Einheiten  (Centimeter,  Gramm, 
Secunde)  sind  also  die  Zahlen  von  Gauss  mit  zehn  zu 
dividiren  (siehe  Masseinheiten  S.  80).  Nach  Gauss  ist 
für  Mitteleuropa  der  Werth  von  H  etwa  zwei,  nach  dem. 
"^vstem  also  0*2. 


Nach  Kohlraiisch  ist  der  Werth  von  H  in  M;tid- 
europa  fCir  189:(  durch  folgende  Tafel  Regeben  >Lj!i-i 
von   Fi;rro,  Ceniinieter,  Gramm.  Sccimdci: 


NSrdl. 
Breite 

,.,.,.=». 

., 

... 

M«                 *> 

46 

0-20Ö 

ü-ili 

Ü-S17 

0-«21 

0-Hö 

46 

0-205 

0  80S 

o-ais 

0-217 

OKI 

47 

oaoi 

o-aoi 

o-a09 

0-215 

021t 

4S 

0197 

o-soo 

0'!04 

0-208 

O^IS 

49 

0-192 

0196 

0200 

0-201 

atos 

.0 

0-188 

0192 

0-IBfi 

oaoo 

(It04 

61 

0-180 

0-188 

0-isa 

0-106 

0*» 

fiS 

0-181 

0-184 

0-188 

0192 

0-1» 

58 

0-177 

0-181 

0-ias 

0-188 

01)1 

B4 

0-174 

0-177 

0182 

0-184 

0-187 

56 

0-169 

0-1 75 

0-179 

0-lBI 

0-lM 

Eine  einfacliere  Methode,  die  Stärke  des  ErJmu- 
netismus  zu  bestimmen,  ist  von  Kohlrausch  angt^eKn 
worden.  Ein  Drahtring  sei  an  seinen  beiden  Zuiaiunp- 
drähten  mit  der  Windungsrtäche  im  magnetischen  McnJiun 
(als  Bifilar-Galvanometeri  aufgehängt.  Seine  Winiiiuu:*- 
fläche  sei/,  die  statische  Directionskrart  ilcr  bitilarcn  Aiil- 
hängung  gleich  D.  Dann  bringt  der  Strom  ;  im  Drei"- 
ringe   eine   kleine    Ablenkung   i.    hen'or,    gegeben  Juri.^' 

Dtg^  =fiH 
(siehe  Dynamometer  S.  32). 

Nördlich  oder  südlich  in  dem  grosscQ  AbsüuiA  ■ 
von  der  Mitte  des  Ringes  befinde  sich  eine  MagnctnaJt!. 
sie  erfährt  durch  den  Strom  im  Ring  eine  Ablcnkunf  ^ 
gegeben  <lviich\ 


siehe  Elektrodynamik  S.  41). 

Dividirt  niaii  beide  Formeln,  so  folgt: 

Die  Directionskraft  D  kann  direct  bestimmt  werden. 
Man  hat:  e,  e,, 

o  =  T;   ° 

WO  e,  und  e^  die  Abstamle  der  Befestigungspunkte  der 
Fäden  oben  und  unten  gemessen,  /  die  Fadenlänge  und 
G  dos  Gewicht  des  Bifilar-Galvanometers  ist  (siehe 
Schwingung  S.  116). 

Statt  lies  Bifilar-Galvanometers  kann  man  auch  einen 
Magnetstah  verwenden,  es  tritt  dann  M  an  die  Stelle  von 
fi.  Der  Magnetstab  wird  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  aufgehängt  und  umgelegt. 

Ersatz  einer  Dynamomaschine  durch  Elemente. 
Es  sei  E  die  elektromotori.'ichc  Kraft  der  Dynamo- 
maschine, W  ihr  innerer  Widerstand,  e  und  w  dasselbe 
für  das  galvanische  Element,  das  man  zum  Ersatz  be- 
nutzen will. 

L'ni  die  gleiche  elektromotorische  Kraft  zu  erzielen, 
hätte  man  Eje  Elemente  hintereinander  nöihig,  dann 
wäre  ihr  Widerstand  w.E/e,  was  gewöhnlich  grösser  aJs 
\V  sein  wird.  Nimmt  man  n-mal  so  viel  Elemente  und 
bii3ct  Gruppen  von  je  n  Elementen  nebeneinander,  so 
ist  der  Widerstand; 


während   die  elektromotorische   Kraft   bleibt. 
diesen  Widerstand   W  gleich,  so  folgl'. 


Die  Gesamratzahl  wäre  sonach: 

j^  —  £1  ^  —  -^  ■  il 

"  ■  e    ^   e^  ~W  ~  ~W  '    w 

oder  £.J  und  —  oder    et    sind    aber    bei    kuraa 

Sdiluss  die  Energien,  ^velche  die  Maschine  und  die  Elf 
mente  liefern.  Das  Verhäliniss  dieser  giebt  also  die  ruA 
wendige  Zahl  der  Elemenic, 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  elcktroraoiori» 
Kraft  einer  Djnamoniaschinc  mit  der  DrehgeschwinJ 
kcit  und  dem  äusseren  Widersland  sich  finden,  abo  i 
für  einen  bestimmten  Fall  die  gleich  geltende  Ztthl  i 
Elemente  bestimmt  werden  kann. 

Farbe  des  elektrischen  Lichtes,  siehe  clcktnid 
Licht  S.  34. 

Feld,  magnetisches.  Siehe  Potential  S.  107. 

Fehler  in  der  Leitung,  siehe  Telegraphen leitun|E  S.  II 

Flasche,   Leydener,  siehe  Entladung  S.  50. 

Franklin's  Tafel,  siehe  Condensaior  S.  15. 

Galvanometer.  Während  bei  der  Bussole  i 
Messung  der  Stromstärke  (siehe  Bussolei  ein  Kreisri 
oder  eine  Reihe  kreisförmiger  Windungen  benucci  wi 
den,  deren  Halbmesser  beträchtlich  grösser  sind  sl»  i 
Länge  der  Magnetnadel,  sind  beim  Galvanometer,  das 
Allgemeinen  zum  Messen  schwächerer  Ströme  dient,  i 
Windungen  möglichst  dicht  an  die  Nadel  gelegt,  hat 
also  Dimensionen,  die  wenig  grösser  als  die  der  S« 
sind.  In  Folge  dessen  gilt  das  GescCE  der  Tangente  □>< 
mehr.  Will  man  Messungen  mit  einem  solchen  Galvm 
meter  machen,  «j   nuii.^  voMi  t^  %Taduiren.   Von  i 
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verschiedenen  Melhoden  dies  zu  thun,  scheint  die  folgende 
die  besten  Resultate  zu  gehen. 

Man  iässt  den  Strom  eines  oder  mehrerer  galvani- 
schen Elemente  durch  eine  Tangenten-Bussole  gehen, 
so  dass  eine  Ablenkung  entsteht  (etwa  bis  50").  Von 
der  Tangenten-Bussole  muss  man  überzeugt  sein,  dass 
ihre  Tangente  ein  Mass  der  Stromstärke  ist.  In  einem 
Nebenschluss  wird  das  Galvanometer,  das  graduirt  werden 
soll,  eingeschaltet,  mit  so  viel  Widerstand,  dass  die 
Ablenkung  möglichst  gross  (60  bis  70"!  ist.  Indem 
man  nun  durch  Einschaltung  von  Widerständen  die 
Stromstärke  des  Elementes  schwächt,  erhält  man  je  zwei 
entsprechende  Ablenkungen  der  Bussole  und  des  Galvano- 
meters, welche  Stromstärken  entsprechen,  die  stets  das- 
selbe Verhältniss  haben  (die  Widerstände  werden  ausser- 
halb der  Zweige  im  Hauptdraht  eingeschaltet!. 

Man    kennt    Jetzt    das  Verhältniss  der  Stromstärken, 
welche  bestimmten  Ausschlägen    des  Galvanometers  ent- 
sprechen,   durch    die   Tangenten    der   Ablenkungen    der    . 
Bussolennadel  gemessen. 

Um  den  absoluten  Werth  der  Stromstärken  zu  be- 
stimmen, wird  das  Galvanometer  und  ein  Voltamcier 
( siebe Voltamcter S.  157)  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet 
und  so  viel  Widerstand  dazu,  dass  das  Galvanometer 
einen  mittleren  Ausschlag  (von  40  bis  50")  zeigt.  Wird 
dann  von  Zeit  zu  Zeit  (etwa  5  Minuten")  der  Ausschlag 
des  Galvanometers  nolirt,  bis  eine  grössere  Gasmenge 
oder  ein  grösserer  Niederschlag  im  Voltametcr  sich  gebildet 
hat,  so  kann  man  den  absoluten  Werth  der  Stromstärke, 
der    einem    bestimmten  Ausschlag  entspricht,    berechnen. 

Trägt  man  nämlich  die  den  Ausschlägen  de&_G5Ä^ 
vaaometers  entsprechenden   vorher    geiuniaufeu   xAa-wwv 


Stromstärken  .?    als  Ordinalen     für    die  Zeit    als  Ab* 
auf,  sn  liegen  Jie  Enden  der  Ordinatcn   auf  ein«  Cur 
(wegen  der  Stromschwankungen    in   Folge    der  ungioiib 
massigen  Polarisation  und  der  Aenderung  der  ElenKDidi 
Der    Inhalt  zwischen    dieser    Cunc,     den    Anfangs- 
Endordinaten  und  der  Abscissenaxe    ist; 


wo  s„  die  dem  mittleren  Ausschlag  entsprechende  S 

stärke    und   T  die  Gesammtzeit  der  Beobachtung  ist. 

absolutem  chemischen  Masse  ausgedrückt,    ist  der  Int 

gleich  der  reducirten  Gasmenge  i  siehe  Voltanieter  S.  15' 

welche  im  Voltanieter  sich  gebildet  hat  oder  dem  Gcwid 

des  Niederschlages.  Dividin  man  also  diese  Menge  dur 

T,   so    hat   man    s^    in    chemischem    Masse    und   diif 

Multiplication     mit    0Ü4ö4    in     absolutem     dvnamisclu 

Mass.    \\'erden    alle   anderen   relativen  Stromstärken  r 

F 
dieser  Zahl  multiplicirt  und  mit  s^  dividirt  is^  ^  -=> ' 

F  die  Fläche  jener  Curve  ist),  so  hat  man  die  abst^ 
Stromstärke,  welche  einem  Ausschlag  des  GalvanomeH 
entspricht. 

Die  Zahl,  womit  man  die  Tangente  des  Ausschlag 
zu  multiphciren  hat,  um  das  absolute  Mass  der.  Sirain 
zu  erhalten,  nennt  man  den  Reduclionsfactor. 

Beim  Spiegelgalvanometer,  wo  der  Ausschlag  re 
klein  ist,  gicbt  dieser  unmittelbar  ein  Mass  fCr  d 
Stromstärke.  Der  Reduclionsfactor  ergiebt  sich  wie  Tcith 
durch  Einschaltung  eines  Voltamelers. 

Das  Galvanometer  kann  zur  Messung  kurz  dauemtl4 
Strome  benutzt  werden,  Wenn  ein  Strom  nur  momenui 
durchgeht,  so  ist  er  vorbei,  ehe  sich  die  Nadel  ia  I 
Wegung  setzt.  Vl\c  t^aAeX  inVfiiv  v,\i^  t\v.fc\.'i!w-rta,  «s 


Gaugain.  61 

ihr  eine  bestimmte  Drehgeschwindigkeit  mitgetheilt,  ver- 
möge der  sie  bis  zu  einem  Winkel  a  ausschlägt.  Es  ist: 

T 
i  r  =  f  —  tt 

wo  i  die  Stromstärke,  t  die  Stromdauer,  7'  die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  und  f  der  Reductionsfactor  des 
Galvanometers  ist. 

Wenn  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  einer  Dämpfung 
schwingt  und  bis  zu  einem  Winkel  a  ausschlägt,    so  ist 

T  —  arc  tg-^ 

wo  X  das  natürliche  logarilhmische  Decrement  (siehe 
Schwingung  S.  127). 

Für  massige  Dämpfung  folgt: 

wobei  k  =  e^  das  Dämpfungsverhältniss  ist. 

Gaugain's  Bussole,  siehe  Bussole  S.  8. 

Gegenstrom,  siehe  Polarisation  S.  103. 

Grove's  Element,  siehe  elektromotorische  Kraft 
S.  50,  und  Widerstand  S.  176. 

Helligkeit  Wenn  man  über  einer  Kreisfläche  vom 
Halbmesser  a  eine  Lichtquelle  senkrecht  über  dem  Mittel- 
punkt anbringt,  so  wird  der  Kreisumfang  am  stärksten 
beleuchtet  für  die  Höhe  h  =  0'7  a  über  dem  Kreise. 
Die  grösste  Helligkeit  ist: 

4  ic^K^ 
'  9~ä 


\vi;nn  J    die  Lkhtmenge    in    der   Entfernung    1  Mtr.   fil( 
die  Fläche  Eins  ist. 

Ein  Maximum  der  Helligkeit  für  die  ganze  ( 
fläche  insgesammt  giebt  es  nicht.  iLichttjuelle  im  \ 
punkte  gäbe  hier  unendliche  Helle.! 

Die  Beleuchtung  auf  der  Peripherie  ist: 


•(r'  +  »')V. 


Für    eine   geradlinige   Reihe    von    Lampen    in   it 
Hohe  A,   und  im  Abstand  Sr*,  voneinander  folgt  dann: 


■  +  *i'C'' 


Soll  diese  Beleuchtung  durch  n  Lampen  in  gcnda 
Linie  gleich  der  vorhergehenden  an  der  Peripherie  d« 
einen  Kreises  sein,  so  ist: 

fii  =  1-5 /i  und  r\  ^  \b r 

zu  nehmen,    wenn   das  Verhältnis«    von  r  und  A   gleicfa 
bleiben  soll,    um   wieder  z«'eck massigste  Beleuchtung  t 

erhalten. 

Die  Entfernung  zweier  Lampen  ist  dann: 
d  =  2  r,  =  3  /■ 

Will  man  eine  Fläche  glcichmässig  erleuchten,  s 
nimmt  man  eine  Anzahl  Reihen  im  Ahstimd  Sr  in  Qu« 
Jr:itcn  aiigeordncv. 


IncHnation. 
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Inclination.    Ihr  Betrag    ist    für    1883    nach    Kohl- 
rausch (Länge  von  Ferro): 


Nördl. 
Breite 


Länge  =  SO 


«5 


80 


85 


40 


45 
46 
47 

48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 
55 


62-2 

61*3 

60-4 

630 

62-0 

61-2 

643 

63-6 

62-8 

62  0 

66-0 

64-4 

63  6 

62-8 

65-7 

651 

643 

63-6 

66-3 

657 

66-1 

64-3 

67-0 

66-4 

65*8 

65-1 

67-6 

67-0 

66*4 

65'9 

68-3 

67-6 

67-0 

66-6 

683 

67-7 

672 

68-4 

680 

61-4 
62  1 
630 

63-7 
645 
65-2 
66  0 
668 
67-G 


Induction.  Wenn  man,  wie  Neumann  gethan  hat, 
den  Satz  von  Lenz  anwendet:  „Wenn  ein  Leiter  A^ 
vom  Strom  i  durchströmt,  einem  zweiten  Leiter  B  ge- 
nähert wird,  so  entsteht  in  B  ein  Strom,  der  demjenigen 
gleich  und  entgegengesetzt  ist,  welcher,  wenn  er  in  B 
wäre,  jene  Annäherung  elektrodynamisch  zu  bewirken 
im  Stande  wäre",  so  kommt  man  zu  folgender  Inductions- 
formel : 


w'  I.  m  J 


d.  h.  die  von  A  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 
proportional  der  Componente  Kds*  längs  des  Weges 
von  A  von  der  elektrodynamischen  Wirkung,  welche 
von  B  nach  A  ausgehen  würde,  wenn  B  von  der  Strom- 
einheit durchflössen   ist;   femer  propoTXAOtvaX  d^x  ^\xo^kv- 


«4 


menge  ids  in  Ä.  oder  der  Mengt  Magnetismus  t 
Pol  A,  wenn  es  sich  um  Magnet-lnduciioii  handelt: 
der  Geschwindigkeit  u  von  ds  und  endlich  dem  InJot- 
tions-Coetficienten  t,  der  von  Querschnitt  und  Lo^c  nw 
A  und  B  unabhängig  ist  und  mtt  der  Zeit  so  rasdi  d^ 
nimini,  dass  man  den  Strom  als  nur  niomentan  dauao- 
den  betrachten  kann,  w'  ist  der  Widerstand  in  B,  ab) 
p  der  Elenientar^trom,  der  in  Ji  entsteht. 
Für  die  Zeit  dt  ergiebt  sich: 


^m- 


dt  Kds' 


oder  wenn  dv  das  Wegelement  ist: 


folgt: 


I   endlichen  Weg  und  den  ganzen  Leiter  f 


--^[■„1/-/-- 


Handelt  es  sich  um  einen  geschlossenen  SlKim  i' 
und  einen  Magnetpol  m,  so  theilt  man  den  ersten  <> 
Elenicnlarströrae  von  den  Flächen  df  (veral,  Elekn^ 
dynamik  S.  38).  Die  Potential -Function  der  elekirtKlviiui^ 
sehen  Wirkung  eines  solchen  kleinen  Stromes  auf  ilo 
Pol  ist: 


f\^f 


dq 

(siehe   Elektrodynamik  S.  43|  und    für   die    Einheil  i- 
Stromcs  und  des  Magnetismus: 


qj        r 


Induction.  ^^^ 

Die    Ableitung    dieses     Ausdruckes    nach  v    ist  die 

Componente    der  elektrodynamischen  Kraft,    welche  ein- 
wirkt, oder   JKds\  Somit  hat  man: 


em    r 


dw  -—  =  —ji^V-V^) 
d\  w'  ^ 


V  bestimmt  sich  als  Oberflächentheil  einer  Kugel 
vom  Halbmesser  Eins,  welcher  von  einem  Kegel,  dessen 
Spitze  der  Magnetpol  und  dessen  Basis  die  Fläche  B 
ist,  ausgeschnitten  wird.  Ist  dieser  Anfangs  Wq,  am  Finde 
CO,  so  ist: 

^        sm  . 

P=  —r  K-^0 

Bewegt  sich  ein  Magnetpol  längs  des  Mittellothes 
eines  Kreisstromes,  so  wird  bei  der  Annäherung  des 
Pols  an  den  Strom  co  immer  grösser,  erreicht  im  Mittel- 
punkte des  Stromes  den  Werth  2  tt.  Bei  der  Entfernung 
nimmt  co  noch  weiter  zu  und  wenn  die  Endlage  eben  so 
weit  vom  Kreise  entfernt  ist,  w^ie  die  Anfangslage,  wenn 
der     letzten    (ü^^     entspricht,      so    entspricht     der     ersten 

Wenn  dagegen  der  Magnetpol  ausserhalb  des  Kreises 
die  Kreisebene  schneidet  und  eine  symmetrische  Lage 
annimmt,  so  nimmt  (ü^  ab,  wird  Null,  wenn  die  Kreis- 
ebene geschnitten  wird  und  dann  negativ,  bis  der  Werth 
( — M,,^  ist.  Da  die  Entfernung  vom  Kreise  die  entgegen- 
gesetzte Stromrichtung  giebt,  so  hat  man  in  diesem  Falle: 

Im  vorigen  Falle  dagegen: 

sm   I  ,    .  \         ,      sm 

P=    ^^,    jxo-(o:o-4;:)^  =  4z     ^^- 

Zevh.  Elektrifcbet  Fomielhuch.  *^ 


Mai)  erhall  also  nur  einen  Intcgralwcrtb  beim  t 
gang  durch  den  Kreis,  und  Rückkehr  aussen.   Gnu 
Pol  beidemal  durch  den  Kreis,  so  würden  sidi  <fic  t 
Werthe  heben,  ginge  er  beidemal  aussen  vorbei,  »owO« 
bei  jedem  Durchgang  der  Wcnh  Null   sein. 

Wenn  ein  Leiter  um  eine  vcriicale  Axc  drebhor  ^ 
so  wird  in  ihm  durch    den    horizontalen   Theil  tlcs  I 
magnetismus    ein  Strom    inducirt.     Ist    der   Lciluf   i 
förmig,  so  erhälr    man    hei    trncr  l>rchunR  von  5» 
den  Strom: 


P  =  --^Ht.  R'  {COS  5n  —  cos  3-) 

wo    R    der   Halbmesser    des   Krcisringes    und    5- 
Winkel  mil  einer  zum  magnetischen  Meridian  senferechun 
Ebene. 

Für   eine    halbe  Umdrehung    von   5„  =^{t  aus  U>\fr. 


P=  2 


NzR'- 


Bei    der   Drehung    um   eiue   horizontale    Axe   ist 
statt  H  zu  setzen,   d.  h.    die   verticalc  Componenie 
F.rdmagnetisnius.     Die  Antangs-    und  Endlage    der  Win- 
dungen muss  dabei  eine  horizontale  sein. 

Intensität  der  elektrischen  Beleuchtung,  siebe  Hellig- 
keit S.  Gl. 

Intensität  des  Erdmagnetismus,   siehe  diescu  S. 

Joule's  Gesetz,  siehe  Masseinheiten  S.  87. 

Kabel,  Capacitiit,  siehe  Condensator  S.   1«, 

KirchholTs  Sätze,  siehe  Strom  S.   131. 

Kraft,  siehe  elekironioiorische,  S.  46. 

Kraftfunction,  siehe  l^otcnlial  S.    104. 


I 


Kraftübertragung.  67 

Kraftübertragung.  Wenn  der  Strom  einer  Dynamo- 
maschine in  eine  zweite  geleitet  wird  (die  erste  heisst 
die  primäre,  die  zweite  die  secundärc),  dann  wird  der 
Anker  der  secundären  in  eine  Drehung  versetzt,  welche 
derjenigen  entgegengesetzt  ist,  die  bei  derselben  Maschine 
jenen  Strom  hervorbringen  würde. 

Da  in  beiden  Maschinen  der  Strom  derselbe  ist,  so 
muss  auch  der  wirksame  Magnetismus  in  beiden  gleich 
stark  sein.  Man  hat  dann  (siehe  Dynamomaschinen  S.  27): 

Ei  =  n  Mvi         E2  =  n  Mv.2 
wo    der  Index  1    auf  die    primäre,    der  Index  2  auf  die 
sccundäre  Maschine  sich  bezieht,  E  die  elektromotorische 
Kraft,  M  den  wirksamen  Magnetismus,  n  die  Windungs- 
zahl des  Ankers,  v  die  Tourenzahl  bedeutet. 

Die  Stromstärke  i  beim  Gesammtwiderstande   W  ist 

dann: 

Ei  —  E,y  Vi  — -  V2 

1  = —^  =  nM—.^^. 

Ferner  ist  die  Arbeit  {c  =  0*0018  nach  Kohlrausch, 
c  =  0*00 IG  nach  Fröhlich,  Einheit  der  Arbeit  eine 
Pferdekraft,  elektromotorische  Kraft  in  Daniell,  Wider- 
stand in  Siemens'schen  Einheiten): 

Vi 


Li  =  c  Eii  =  ci  n  Mvi  =  c  P  \V 


Vi  —  v^ 

V. 


L.,  =  c E,,i  =  ci n  M\..  =  ci'^  \V ^ — 

^  ^  Vi  —  \2 

Die  vom  Strome  im  ganzen  Kreise  erzeugte  Wärme  S 

ist  Z.,  -  L,2  =  ci^  W  und  sonach  der  Nutzetfect: 

71         V         F 

W  =  —  =  —  =  -^ 
Li       Vi       £", 

Diese    aus    der    Wirkung    einer    Dynamomaschine 

theoretisch  abgeleiteten  Werthe  scheinen    der  Erfahrung 

6* 


nicht  zu  genügen.  Nach  Fröhlich  rühn  dies  dähc 
dass  die  Foucault'schen  Ströme,  d.  h,  die  InJuction- 
ströme,  welche  im  Eisen  des  Ankers  cDisicben,  nic^ 
berücksichtig!  sind- 

Bei  der  primSren  Maschine  sind  sie  den  SirÖmt; 
in  den  Ankerumwicklungen  gleichgerichtei,  sie  schwJchti 
daher,  wie  jene,  den  wirksamen  Magnetismus  und  Jk 
elekiromotorische  Kraft  E  und  vermehren  d^irum  J'i 
nüthige  Arbeit  L,.  In  der  secundären  Mischioe  dreht  sk'. 
der  Anker  entgegengesetzt,  die  Strome,  welche  ira  Anker 
eiseil  entstehen,  sind  daher  entgegengesetzt  den  Sirötnm 
in  den  Ankerdrähten,  sie  verstärken  den  wirksamen 
Magnetismus,  erhöhen  die  elektromotorische  Krall  £. 
und  verringern  darum  die  geleistete  Arbeit  Lj. 

Sind  i,    und   i.^    die    Ströme,    welche    iu    den   iwa 
Ankereisen  indudri  werden,  so  wird  der  wirksame  Mag- 
netismus M,  welcher  ohne  diese  Induction   zu 
wäre,  in  der  primären  Maschine  um  ei,    kleine) 
secundären  um  si^  grösser,  wobei  e  nur  von  der  Eise^ 
construciion  abhängt.  Man  hat  also    für    die    wirksam 
Magnetismen  in  beiden  Maschinen: 

A/,  =  M  -  s  h  ,     Mi  =  M-^!  ij 

Ist  II   der  Widerstand,    der   im  Ankereisea    für  < 
InduciionsstrÖme  stattfindet,  so  ist; 

'  u  n    u  '      ^  u  tt    u 

nach  den  oben  gegebenen  Werthen  von  £i  und  E^.  I 

Setzt  mn  e/h  :=  r\,  so  erhält  man: 

A/,  =  A/(1— >;v,),     A/,  =  W(l+)jv,) 
woraus  dann  folgt: 

£",  =  n  A/,  V,  =  n  A/  ( 1  —  1  v,)  v, 
^■j  =  n  A/.  Vj  =  n  Af  ( l -f  »j  Vj )  V, 


Kraftübertragung. 


<)9 


und: 


W 


"  -^^  r  9   1        i\\ 


Ferner  ergiebt  sich  für  die  ArbeitsgrÖssen : 
Li=cni  Ml  Vi  -|-  c  ii  A/i  Vi 
L.^z=cn  i  31 2  v.j  —  c  /j  Af^  v., 

oder  wenn  man: 


n-ii 


=  P 


setzt: 

Lj  .=  ciEi-\-p  E^  und  L^  =  ci E.,  —  p  E.^- 

Daraus  dann: 

Li       Ei\  et  ^ 

und    wenn    man   mit   F^    und    i^J    die  Arbeit    der   Fou- 
cault'schen  Ströme  bezeichnet: 

Fi=pEi^,     K^^pE.^^ 
Die  Stromwärme  S  ist: 

S=ci{Ei  —  E.^) 
und  endlich  die  aufzuwendende  Arbeit: 

A,  =  A^  +  S-]-F,  +  F., 
Es    lassen    sich  auch    sämmtliche   Grössen   durch  /, 
W,  V,  und  V2  ausdrücken,  man  erhält: 

Vi— VjI  •'v,  —  Vj  C        Vj  —  V, 


A,  =  ci'^\V 


V. 


fl 


vi+v.,       /'^r 


V., 


I 


S'l  —  V.>  (  '      '      '         Vi  —  Vo  C       Vj  —  v.^ j 

A  =,;ji  +  ^.(vt  +  v,)-— ^^3:^;j 
5  =cinv 

Fi=p  i'^  W^  — ^,     F.  r=  p  /•'  W-      ''" 

Vi V.2  "^  Vj  —  V.^ 
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Ic  Struni. 


7.5 


Alis  Versuchen  bei  bestlmmien  Maschinen  tnul 
Fröhlich: 

/]  =  UÜ00ll 

Die  danach  berechncEcn  Werihe  stimmen  befriedifitiiJ 
mit  den   Versuchen, 

Kurz  dauernde  Ströme,  siehe  Galvanometer  S.  f" 

Ladung,  siehe  CundensatorS.  12undEQtladuDgS..'i<i 

Leclanchä,  siehe  elektromororische  Kraft  S.  M  un 
Widersiaiid  S,    176. 

Leitung,  siehe  Telegraphenleitung  S.   lü. 

Leitungswiderstand,  siehe  Widersland  S.   167. 

Lenz  Gesetz,  siehe  Masseinheitea  S.  87  und  h 
duction  S.  03. 

Leydener  Flasche,  siehe  Entladung  S.  51. 

Licht,  siehe  elektrisches  Licht  S.  34. 

Lichtstärke,  siehe  Photometrie  S.   &9. 

Luftthermometer.  Glaskugel  mit  schraubenförougem 
Plaiindraht  im  Innern,  in  eine  ihermomctrische  Röhr; 
endigend,  das  Ganze  in  beliebige  Neigung  zum  Hotiiuci 
stellbar,  in  der  Röhre  eine    thermometrische  Fllissi^ci 

Ist  'f  die  Neigung  der  Röhre  gegen  den  Horiiofi!. 
H  die  Anzahl  Millimeter,  um  die  bei  ErwÜrmtiog  Jt^ 
Phitiudrahtes  die  Flüssigkeit  verschoben  wird,  k  Jü 
Volumen  der  Luft  in  der  Glaskugel  in  Einheiti 
Scala,  b  der  Barometerstand  bei  Abschluss  der  Ku| 
l  Anfangs-  und  ('  die  Schlusstemperatur  der  Luft 
Glaskugel,  endlich  e  =  m/cos  7,  wo  m  das  Verfaülli 
des  specifischen  Gewichtes  des  Quecksilbers  zu  dem  1 
FUissigkeii,  so  ist: 

k.b 


ym  J 


t>v- 
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Wird  die  Erwärmung  der  Luft  durch  Erwärmung 
des  Drahtes  auf  T  Grade  hervorgebracht,  so  ist: 

M CiT-  t')  =  m  c{t'  —  t) 

wo  M  die  Masse,  C  die  specifische  Wärme  des  Drahtes, 
m  die  Masse  und  c  die  specifische  Wärme  mit  Aus- 
dehnung dtr  Luft  ist. 

Die  Temperatur  des  Drahtes  kann  geschrieben 
werden : 

T-(„3  +  ,)(±  +  ^){_--^+.|. 

WO  K  das  innere  Volumen  der  Glaskugel,  d  der  Quer- 
schnitt der  Röhre,  T  das  specifische  Gewicht  der  Lutt 
bei  0''  und  einem  Druck  von  1  Mm ,  c  die  specifische 
Wärme  ohne  Ausdehnung,  /  Länge  und  r  Halbmesser 
des  Drahtes,  .v  sein  specifisches  Gewicht  ist.  (Ries.) 

Magnet,  Magnetismus.  Zwei  magnetische  Theile, 
welche  die  Mengen  m  und  m'  Magnetismus  enthalten 
und  den  Abstand  r  haben,  ziehen  sich  an  oder  stosscn 
sich  ab  mit  der  Kraft: 

m  m* 


P  = 


r' 


je    nachdem     sie    ungleichnamigen    oder    gleichnamigen 
Magnetismus  enthalten. 

In  jedem  Magnet  ist  gleichviel  nördlicher  und    süd- 
licher Magnetismus  enthalten,  es  gilt  also  die  Gleichung: 

S  im)  =  0 

Die  Vortheilung  des  Magnetismus  in   einem  Magnet 
ist  nach  Riot  gegeben  durch  die  Formel: 

M  =  A  {fi^^^  —  \i--^-^] 

wo  A*  von  der  Mitte  aus  gerechnet  wird,  A  und  k  Con- 
stante  sind.    Für  .v  :^=  0    ist    der  Magnetismus  Null,    in 


I 


I 


Jcr  Mitti:  wirkt  keine  Anziehung,  für  die  grüMtcii  Wenhf 
von  X  erhält  man  den  grösstcii  Wenh  des  Ma^inetiinncv 
also  für  .V  =  i  /,  wo  /  die  halbe  Lunge  des  Mni.tici. 
ist  und  du: 

so  ist   di:r  Magnutismus    an    den  Enden   enlpcgimgr*«;' 

Die  Vcrthcilun^  des  Magncilsmus  in    ctncm  Ms^u^ 
entspricht  also  den  Ordinalen  einer  Kctionlinic 

Wenn  man  alle  magnclischcn  Elcmenrc  uines  Magii«! 
mit  ihren  Enttcrnungen  von  der  Mittcnebcne  des  Mn^ 
muliiphcirt  und  die  Summe  bildet,  ao  erhält 
magnetische  Moment  des  Mu};nätes.  Gewähnlich  Iwi 
man  sich  mit  der  Bestimmung  dieses  Momentes  xu  be- 
gnügen. 

Wie  man  beim  Pendel  das  physikalische  und 
lache  unterscheidet,  so  kann  man  auch  beim  Magnet  i 
coniplicirtcn  Verhältnisse  zurlickführcn  auf  den  einfaidK 
Fall,  wobei  man  nur  mit  zwei  Kraflmittelpunkten 
ihrem  Abstände  zu  ihun  hat.  Nennt  man  die  Kmftraitn 
punkte  Pole,  so  hat  man  den  Vorlheil,  auf  höchst  < 
tachem  Wege  die  Hauptresultate,  die  in  der  Pnuis  i 
kommen,  darstellen  zu  können, 

Enthält  der  eine  Pol   die  Menge  -{-  m  MagnetisnHd 
so  enthält  der  andere  —  m  und  ist  J  /  die  Länge  des  ( 
lachen  Magnetes  oder  der  Abstand  der  Pole,  so  in  i  || 
dafi  magnetische  Moment. 

\\*cnn  eine  bewegliche  Nadel  in  einer  Ebene 
i\en  Polen  eines  Magnelstabes  liegt,  so  hat  man  vjct  I 
die  Nadel  wirkende  Krüfte,  von  jedem  Pol  des  Sub( 
auf  jeden  der  Nadel.  Wenn  im  Verhältnisse  lur  I 
lernung  der  Pole  des  Stabes  von  denjenigen  der  S»i 
.Ül-  Dimensionen  i\eseT  V\«\i\  ^wi.,  to  viiai-t^  Sut  -< 
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einem  Pole  des  Stabes  ausgehenden  Kräfte  nahe  gleich, 
parellel  und  entgegengesetzt  gerichtet  sein.  An  den  Polen 
der  Nadel  wirken  also  gleiche,  parallele  aber  entgegen- 
gesetzte Kräfte,  welche  an  Jedem  Pole  zusammengesetzt 
eben  solche  Resultanten  geben,  und  in  der  Richtung 
dieser  Resultanten  wird  sich  die  Nadel  einstellen. 

In  diesem  magnetischen  Felde  der  zwei  Pole  des 
Stabes  findet  man  als  Kraftlinien  (siehe  Potential  S.  100) 
krumme  Linien,  welche  durch  die  Gleichung 

cos  ß,  —  cos  ?2  =  COflSt. 
bestimmt  sind.  Die  Winkel  /."j  und  j?.^  sind  die  Winkel 
der  Verbindungslinie  der  Pole,  diese  in  bestimmtem  Sinne 
genommen,  mit  den  Fahrstrahlen  von  den  Polen  zu 
einem  Punkte  der  Curve.  Für  verschiedene  Werthe  der 
Gonstanten  erhält  man  die  verschiedenen  Kraftlinien 
oder  die  magnetischen  Curven. 

Je  mehr  man  sich  von  den  Polen  entfernt,  desto 
mehr  nähern  sich  die  Kraftlinien  dem  Parallelismus,  man 
spricht  dann  von  einem  ^homogenen*'  magnetischen 
Felde.  Man  kann  die  Kraftlinien  sichtbar  machen  durch 
Aufstreuen  von  Eisenstaub  (ferrum  limatum)  auf  einen 
Bogen  Papier,  der  schwach  erschüttert  wird. 

Auch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  kann  man 
durch  einen  einfachen  Magnet  ersetzt  denken,  dessen 
Pole  im  Innern  der  Erde  liegen.  Für  jeden  gegebenen 
Ort  kann  man  die  Entfernung  dieser  Pole    als    constant 

betrachten,    sonach    ist    auch    -5-,  wo    M    die     Men*;c 

Magnetismus  in  einem  Erdpole  ist,  constant.  Ihre  hori- 
zontale Componente,  soweit  sie  von  beiden  Polen  her- 
rührt, wird  mit  //,  ihre  verticale  mit  T"  bezeichnet  (siehe 
Erdmagnetismus  S.  52). 


Die  gesammte  Eiowirkung  des  Erdmugnetii 
auf  eine  Nadel  ist  Null,  weil  die  Kräfte  an  beiden  Pi 
(gleich  und  entgegengesct«  sind.  Der  Magnet  erhält 
mit  durch  den  Erdmagnetismus  keine  rurtschreilei 
IJewcgimg,  sondern  nur  eine  drehende. 

Eine  voUkoromen  frei  bewegliche  Magnetnadel  itwi 
sich  in  die  Richtung  der  erdmagnc tischen  Kralr  Meilen, 
eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare  in  die  Richruni 
von  //,  eine  in  verticaler  Ebene  drehbare  in  die  Richtung 
der  Resultante  aus  V  und  der  in  die  vciticale  Ebrnt 
lallenden  Componente  von  H. 

Zu  magnetischen  Bestimmungen  sind  Ablenkungen 
von    Nadeln    durch    Stäbe    nöthig   ^vergl.    Erdmagneni- 
mus  S.  52).  Sie  werden  in  der  Art  ausgeführt,  dass 
Berechnung  möglichst  einfach  wird.   Lamont  fühn 
solche  Ablenkungen  auf,  wobei  Stab  und  Nadel   imi 
in  derselben  horizontalen  Ebene  liegen: 

1.  Stab  senkrecht  zur  abgelenkten  Nadel,  auf 
Mittelloihe  Hegend:  Sinusablenkung  Ost  oder  West. 

■i.  Abgelenkte  Nadel  senkrecht  zum  Stab,  i 
Mitteilothe  hegend,  Sinusablenkung  Nord  oder  Süd. 

'S.  Stab  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  di 
die  Mitte  der  Nadel  gehend,  Tangentenablenkung 
oder  West. 

4.  Stab  senkrecht  zum  magnetischen  Meridüio, 
bei   sein    Mittelluth   durch    die   Mitte    der    Naclel    g( 
Tangentenablenkung  Nord  oder  Süd. 

Für  diese  vier  Fälle  sei  U   die   horizontale 
ponunte  des  Erdmagnetismus,  u  die  Ablenkung, 
magnetische  Moment  des  Stabes,  ö   die  Hntl'craua^ 
Mitten  des  Stabes    und   der    Nadel    und    r   und  r, 
halben  Langen  des  S\a\>e^  vini  Ae^  "Ä'iÄ.A.  -««ä 
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folgende    Gleichungen    nach    fallenden   Potenzen    von   e 
geordnet : 


•2Arf.     ,     2r«  —  3r   «    , 

-  4r,« 

f-  •  •  • 


■2.  Hsmu==  ^3  jl  —  T  J> 


+  ••• 


Setzt  man  bei  1  und  3 : 

2  r*  =r  3  r|^     oder     r^  =  r  ^/j- 


bei  2.   und  4.: 


r-  =  -kr^^     oder 


^-1=7^ 


so  fällt  bei  der  Sinusablenkung  das  zweite  Glied  weg, 
bei  der  Tangentenablenkung  wird  es  sehr  klein.  Man 
kann  sich  also  auf  das  erste  Glied  beschränken. 

Ferner  gehören  zu  magnetischen  Bestimmungen 
Schwingungsversuche  von  Magnetstäben,  welche  in 
horizontaler  Ebene  sich  drehen  können.  Beim  physikalischen 
Pendel  ist  die  Schwingungsdauer: 


r: 


0^ 

Mg.D 

wo  0  das  Trägheitsmoment  des  Pendels,  M  seine  Masse, 
g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  und  D  der  Ab- 
stand des  Schwerpunktes  von  der  Drehaxe  ist.  Beim 
Magnet  tritt  an  die  Stelle  der  Schwerkraft  der  Erdmag- 
netismus, und  zwar  dessen  horizontale  Componente^  ako 
an   die  Stelle  von  Mg  der  AusdrucV.  Hy^,  \no\^^\  v  ^"^"^ 


Mi;nge  Mngnetisnius  in  jedem  Pole  des  MngneistAtm  iÄ 
Der  Anjcriffspunki  dieser  Kraft  Ist  der  Pol,  dessen  Ab" 
stand  von  der  veriicalen  Drehaxe  die  halbe  LSngc  i 
des  Stabes  ist  (genauer  der  halbe  Abstand  seiner  Pole)« 
Das  Produet  Ii\tL  ist  doppelt  zu  nehmen,  n-eil  i 
Erdmagnetismus  auf  beide  Pole  einwirkt;  somit  trin  bW 
Magnet  an  die  Stelle  von  MgD  der  Ausdruck  2 //fii 
Es  ist  aber  2  p/,  das  magnetische  Moment  .V  des  Stnbc 
also  folgt: 


Diese  Formel  gilt  nur  für  unendlich  kleine  SdiwiB 
gungen.  Sind  die  Schwingungsweiten  merklich  und  ia 
tx  der  Winkel  des  Magnetes  bei  seiner  äussersien  Lagt 
mit  seiner  Ruhelage,  so  ist  die  beobachtete  Zeil  grSssc^ 

näml 


'  "IC  '  '^    1/      HN 


I  heisst  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Scbwii 
gungszelt.   Beobachtet    wird  V,   aus    dieser    beobftchcetc 

Zeit  ergiebt  sich  /  durch    Divisior 
Multiplication  mit  ll    —  '^.-.).    "'o 

Halbmesser  Eins  einzusetzen  ist. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  der  wio 
vielte  Theil  der  beobachteten  Schwingungsdaucr 
dieser  abzuziehen  ist,  um  die  auf  unendlich  kleine  Bogfü 
reducirte  zu  erhalten,  wenn  •■.   icv    ^i^tor. 'i 


als   Bogen   fQr  dm 
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bogen  ist,   d.   h.  der  Winkel  zweier  aufeinander  folgen- 
den äussersten  Lagen  des  Magnetes: 


!  « 

1        i 

a 

1 

OL 

1 

» 

1 
a 

0 

000000 

10  ' 

0-00048 

20 

0-00190 

30 

0004-2b 
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000 

11 

068  ' 

21 
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31 
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I  2 
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12 

069  > 

22 
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32 

487  1 

1  3 

004 

13 
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23 
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33 
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i   4 

008 

14 

093 

24 

274 
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5 
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15 
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25 

297 
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16 
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26 
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27 
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37 
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8 
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28 
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38 
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9 
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19 

172  1 

29 

400 

39 

723 

10 

000048 

1 

20 

0-00190 

30 

4-28 

40 

761 

Wegen  der  Torsion  ist  NH  noch  mit  (1  -f-  ß)  zu 
multipliciren  (siehe  Erdmagnetismus  S.  54).  Lässt  sich 
das  Trägheitsmoment  nicht  direct  bestimmen,  so  hilft 
man  sich  durch  Hinzufügung  eines  Körpers  von  be- 
kanntem Trägheitsmoment  (siehe  Erdmagnetismus  S.  53). 

Schwingt  der  Magnet  nicht  frei,  sondern  unter  der 
Einwirkung  einer  Dämpfung,  deren  Verzögerung  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  gesetzt  wer- 
den kann,  so  hat  man: 


X 


=  a  '\-  be 


t  -  /o)  Vn^  -  t'] 


wobei  Spiegelbeobachtung  vorausgesetzt  ist.  Ehe  der 
Magnet  in  Bewegung  kommt,  falle  der  Theilstrich  a  mit 
dem  Verticalfaden  des  Fernrohres  zusammen.  Für  den 
Moment  des  Anfanges  der  Bewegung  ist  ^  =  /(,.  So  oft 

sin  {(/— /,)l/n^— ';'^\ 


iler  Einheit  —  positiv  oder  negativ  —  gleich  wird,  tut 
man  einen  grösstcn  Ausschlag,  welcher  Jer  Grösse  n»ck 
j^egehen   ist  durch: 

be'T 

Die  grQssten  Ausschläge  nehmen  also  in  geomclris^ixi 
Profjression  ab. 

Der    natürliche    Logarithme   des    Quotienten    dicsa 
Progression,  der  gewöhnlich  mit  X  bezeicbnei 
tias   natürliche    togarithmische    Dccrcmcnt    heissi    (: 
Dfimpfung  S.  22),  bestimmt  sich  aus  zwei  heüebigcn 
schlagen  p   und  q  nach   derselben   Seite,   welche  um 
volle    Schwingungen    aus    einander    ließen,     durch 
Gleichung: 

Ig  p  —  Igq 


""1 


Ist  T,  die  Schwingungsdauer  des  gedSrnpfteo  Magnet«. 
)  tiili  für  die  des    freien  Magnetes    To    die   Glcidnuu:: 

;ts   _  !:■<  +  X' 


Magnetische  Curven,  siehe  Magnetismus  S.  73. 

Magnetnadel.  Kleiner  Magnet,  um  eine  rerticole  Au 
drehbar,  sei  ts  auf  einer  Spitze  oder  an  einem  Faden 
aufgehängt. 

Mass,  absolutes,  Masseinheiten  und  Masssystemt. 
Bei  physikalischen  Messungen  werden  al«  MasseinhetU' ' 
benutzt  die  Einheit  der  Masse,  der  iJinge  und  Jt:r  Zc : 
und  zwar  nach  Uebereinkunft  des  Elekirikercongreiw- 
in  Paris  1881  das  Gramm,  das  Ceiitimctcr  und  die  Secunt^; 
mittlerer  Zeit.  Das  Resultat  der  Messung  hängt  aber  nichl 
blas  von  diesen  Einheiten  ab,  sondern  auch  im  .\Ilgemeiiicn 
von  der  Art  der  vetwendcteti  Instrumente.  Wenn  aber 
diese  veränder\ic\\  sVnd  —  u\^i.  &**  \«. 


r-i  iiudi  das  Resullal  einer  Veränderung  untcnvnrfcn, 
iIk'  nkhl  controlirbar  ist.  So  ist  z,  B.  die  Methudc  von 
Ihinsteen,  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  der 
S*:lnvingungszeil  derselben  Magnetnadel  an  verschiedenen 
ürtcn  zu  messen,  unbrauchbar  für  Messung  der  zeit- 
lichen Aenderung  des  Magnetismus,  weil  die  Magnetnadel 
ihren  Magnetismus  ändert.  Es  wäre  sonach  Aufgabe,  un- 
veränderliche Instrumente  zu  conslruiren.  Da  dies  der 
Natur  der  Sache  nach  unmöglich  ist,  hat  Gauss  das 
sogenannte  absolute  Mass  eingeführt,  indem  er  sich 
durch  passende  Combination  von  Beobachtungen  unab- 
hängig von  der  Individualität  der  verwendeten  Instrumente 
machte  fvergl.  Erdmagnetismus), 

Es  wird  heutzutage  verlangt,  dass  alle  Mes- 
sungen in  dieser  absoluten  Weise  ausgeführt 
und  ihre  Resultate  in  Gramm,  Centimeter.  Se- 
cundc  angegeben  werden. 

Um  anzugeben,  in  welcher  Weise  eine  Messung  von 
Musse,  Länge  und  Zeit  abhängt,  werden  nach  Maxwell 
in  eckiger  Klammer  die  Potenzen  dieser  drei,  deren  Be- 
zeichnung M,  L  und  T  ist,  wie  sie  in  dem  Ausdruck 
vorkommen,  zusammengestellt  und  die  Zusammenstellung 
,. Dimension"  genannt. 

Die  Dimension  eines  Weges  ist  [£],  die  einer  Fläche 
[/--J.  eines  Raumes  [Z.^]. 

Die  Dimension  einer  Geschwindigkeit  ist  [£7*"'}, 
weil  man  sie  erhält,  indem  man  einen  Weg  mit  einer 
Anzahl   Zeiteinheiten  dividirt. 

Die  Dimension  einer  Beschleunigung  ist  \L  7"~*], 
du  die  Beschleunigung  die  Zunaiime  der  Geschwindigkeit 
mit  der  Zeit,  also  die  Ditferenz  zweier  Geschwindi^t-i'.ic'C!. 
dividirt  durch  eine  Zeh  ist. 


so 


Die  Dimension  einer  Kraft  ist  \M  L  T  \- 
denn  sie  ist  das  Product  aus  einer  Masse  und  dtw  Be- 
schleunigung. 

Die  Dimension  einer  lebendigen  Krall  udet  ciDtt 
Knergie  ist  \ML^T~*\,  da  sie  ein  ProducT  aus  ata 
Masse    und    dem    Quadrat  einer  Geschwindigkeit  i«. 

Die  Arbeit  als  Product  aus  Kraft  und  Wep  hat  At- 
selbe  Dimension. 

Ist  die  Dimension  einer  Grosse  festgestellt,  so  aff<:^-' 
sich  der  Werth  für  andere  Einheilen  als  die  bei  A~ 
Rechnung  angewendeten,  indem  man  das  Resultat  mi: 
den  in  der  Dimension  vorkommenden  Potenzen  der  Vti 
hältnisse  der  alten  und  neuen  Masseinheitcn  multipltciri- 
ist  z.  B.  eine  Energie  in  Kilogramm,  Meter  und  Minut^i 
gegeben,  so  hat  man  die  Zahl,  um  sie  in  Gramm,  Ceni' 
meter,  Secunden  auszudrücken,  zu  multipliciren  mif  K*' 
(Verhaltniss  von  Kilogramm  ku  Gramm)  auf  der  em- 
Potenz,  weil  M  in  der  Dimension  einer  Energie  au(  .1. 
ersten  Potenz  vorkommt;  mit  100*  (Verhälimsj;  \ 
Meter  und  Centimeter  im  Quadrat),  weil  L  in  der  Dimensic- 
im  Quadrat  vorkommt,  und  mit  Ö0~*  l' VcrhäUniss  v" 
Minute  zu  Secunde  hoch  Minus  21  weil  T  in  der  Diraensui 
aul  der  Potenz  Minus  i  voikommt.  Am  besten  geschiv' 
die  Umformung,  indem  man  unter  die  ßuchstohcii  .'- 
Dimension  die  Verhältnisse  der  alten  und  neuen  Ein 
heit  setzt  und  den  Gesammtfactor  nach  den  Poicnz'' 
der  Dimension  bildet.  Für  unseren  Fall: 
Energie  =  [M,  D;  T^*]  {Kiiogr.,  Meter.  Muimt| 
1000,  100%  60"'  1  Gr..  Ceniim.,Secuni) 
also  Factor  zur  Umwandlung: 

=  mH 


lOQ'XiOOQ 
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Um  neben  der  Dimension  auch  die  Einheiten  zu- 
gleich anzugeben,  schreibt  man  häutig  hinter  die  Zah], 
welche  die  Grösse  bestimmt,  die  Einheiten,  die  ange- 
wendet wurden,  nebst  den  Potenzen,  die  in  der  Dimension 
vorkommen.  Die  Energie  200  in  Kilofjramm,  Meter  und 
Minute  ausgedrückt,  wäre  sonach: 

200  ^^ 

und  nach  dem  oben  gefundenen  Factor  ist  dann  dieselbe 


Solange  es  sich  um  rein  mechanische  Grössen  handelt, 
ausser  den  angeführten  etwa  noch  Drehmoment,  Träg- 
heitsmoment und  Aehnliches,  kann  über  die  Dimensionen 
!;ein  Zweifel  herrschen,  nur  ist  auf  einen  wesentlichen 
Unterschied  in  der  Begriffsbestimmung  des  Gewichtes 
hinzuweisen,  der  darauf  hinauskommt,  dass  man  im  ge- 
wöhnlichen Lehen  das  Messen  mit  der  Wage  als  Be- 
stimmung eines  Gewichtes  bezeichnet,  während,  rein 
physikalisch  betrachtet,  dabei  nur  die  Masse  bestimmt 
wird.  Das  Gewicht  eines  Körpers  hängt  von  der  Be- 
schleunigung der  Schwerkraft  ab,  welche  von  Ort  zu  Ort 
wechselt,  also  ist  auch  das  Gewicht  veränderlich.  Die 
Masse  dagegen  ist  unveränderlich,  solange  der  Körper  als 
solcher  besteht.  Die  Masse  ist  also  das  Einfachere,  das 
Gewicht  verlangt  zu  seiner  Bestimmung  noch  die  Kennt- 
niss  der  Beschleunigung  g  der  Schwerkraft,  welche  das 
Pendel  giebt. 

Im  absoluten  Masssystem  ist  das  Gramm  die  Einheit 
der  Masse  und  als  solche  überall  auf  der  Erde  ([.levcK*, 
im  conveiitionellen  Masssvstem,  \\'\c  ei\w  iat'XcÄwS«. 


im  Allgemeinen  gcbrSucWich  isi,  isi  das  Gramm  die  Ga- 
heil  des  Gewichtes  und  dann  muss  nuui  htnzuKUc 
für  die  Sremwarte  von  Paris.  Der  Ucbergang  ron  bkiot 
Äum  anderen  Mass  ergicbt    sich    aus    dem  \\'e«be   »ns 

g  =  (97)>'l    +  5  sin*  ff.cm.  sre-' 
wo  f  die  geographische  Breite  des  Ones  bezeichnet. 

Da  sich  die  Beseht etinigui^  vom  Acquator  zum  Pol 
nur  um  cXv-a  fünf  auf  Tausend  ändert,  so  entsteht 
kein  Nachiheil,  wenn  t.  B.  der  Nfechatuker  nach  PI 
kräften  ruchnet,  in  welchen  das  KilogTsnun  aU 
steckt;  theoretisch  ist  ein  Ünierschied:  n-enn  im  Ni 
eine  Miütchine  für  so    und   so   viel    Pferdekräftc 
wird,  s(i  kann  sie  im  Süden  mehr  leisten,  aber  der  Ui 
schied  ist    vu«    keiner    praktischen    Bedeutung.    Bei 
feineren  physikalischen  Messungen  ist  dagegei 
da«  Gramm  als  Masse  zu  betrachten,  damit  tür  den 

das  Gewicht  in  einen  .Ausdruck  eintritt,  der  Fasm 
ich  die  Veränderlichkeit  anzeigt. 

Wenn  man  z.  B.  das  Trägheitsmoment  des  Hilfsi 
bei  Bestimmung  des  Erdmagnetismus  (siehe  diesen 
dkeli  in  conventioneller  Weise  berechnet,  also  den 
abwägt  und  das  gefundene  Gericht  mit  fr  di\ndtn, 
die  Masse  zu  edialten.  so  kommt  in  die'  Fonncl 
Werfh  der  Besclileunigung  der  Schwerkraft,  währand 
Schwerkraft  bti  Jer  Schwingungszeit  des  Majjneles  mt 
zu  thun  hat.  Wenn  man  dagegen  das  mit  der  \V 
Gefundene  aU  Masse  betrachtet,  so  kommt  g  gar  nii 
in's  Spiel. 

Auf  di:r  anderen  Seite  wird  z.  ß.  die  bekannte  Fi. 
I  für  Ausdehnung  eines  an  einem  Ende  aufgehängten, 
^ndcrcn    bdtisteten   Stabes    nach    convenii..nclk'm 
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A  =  L 


q .  E 

wo  L  die  Länge  des  Stabes,  P  das  angehängte  Gewicht, 
q  der  Querschnitt  und  E  der  Elasticitätsmodul  ist.  Man 
sieht  dieser  Fomiel  nicht  an,  dass  .\  von  Ort  zu  Ort 
veränderlich  ist.  Im  absoluten  Mass  schreibt  man: 

und  sieht  unmittelbar  die  Abhängigkeit  des  \  von  der 
Schwerkraft.  Wenn  man  diese  Formel  conventionell  be- 
handeln würde,  d.  h.  den  angehängten  Körper  abwägen 
und  das  Resultat  mit  g  dividiren  würde,  um  die  Masse 
zu  erhalten,  so  würde  \  wieder  unabhängig  von  g. 

Im  Conventionellen  Mass  ist  der  Elasticitätsmodul 
des  Eisens: 

20000  kg  mm-^ 

Im  absoluten  Mass:  1962.10^  gr  cm-^  sec~- 
Da  im  letzten  Falle  das  gr  eine  Masse  bedeutet,  so 
ist  der  Elasticitätsmodul  unabhängig  von  der  Schwer- 
kraft, wie  natürlich.  Im  Conventionellen  Mass  dagegen 
wäre  der  Modul  vom  Werthe  des  Kilogramm  als  Ge- 
wicht gedacht  abhängig,  also  von  der  Schwerkraft.  Es 
kann  somit  kein  Zweifel  sein,  dass  die  absolute  Messung 
die  consequenter  verfahrende  ist. 

Die  Messung  der  erdmagnetischen  Wirkungen  und 
der  Mengen  Magnetismus  in  Magneten  geschieht  (siehe 
Erdmagnetismus  I  nach  Gauss  durch  Ablenkungs-  und 
Schwingungsbeobachtungen.  Man  erhält  dabei  für  die 
horizon*^dle  Componente  des  Erdmagnetismus  und  daher 
auch  für  die  Intensität  selbst  die  Dimension: 


\m  ^  L~  '    T~'\ 


<,^ 


I 


einer    Menge  Majjnctiimui 


für  ilas  Moment  eines  Magnets  die  Dimension: 
[iir  LT  j->] 

!i!so   für  itie  Menge  Magnetismus : 

\m^  l^  r'] 

und    liiihcr    für   das  Product 
und  der  Erd-Inteiisitäi: 

d.  h.  diu  Dimension  einer  Kraft,  was  mit  unserer  Vw- 
stcllung  von  Anziehung  und  Abstossung  eleklrischcr  oJci 
magnkitischer  Theilchen  stimmt  (siehe  Abslossungi.  Ik 
Menge  Elekiridlät  hat  dann  dieselbe  ßimcnsion,  wie  .iic 
Menge  Magnetismus. 

Bei  der  Einwirkung;  zweier  elektrischer  Mengen.  «  . 
sie  die  Cüulomb'schc  Wage  gieht,  ist  die  Elcktriciät  i' 
Ruhe:  die  oben  angegebene  Dimension  bezieht  sich  sl" 
auf  elektrostatische  Kräfte  oder,  wie  wir  künftig  der  Klir.-j. 
wegen  sagen  werden,  da  es  sich  hier  immer  um  elektriia'. 
Wirkungen  handelt,  auf  statische  Kräfte.  Jene  DtmenikMi 
entspräche  also  dem  statischen  Masssyslem. 

Die  magnetischen  Wirkungen  lassen  sich  duKbw<:. 
auf  Bewegung  der  Elcktricitül  in  geschlossenen  Strüm^ij 
zurückführen.  Die  Einwirkung  bewegter  Elektridtai  h 
es  auf  ruhende  oder  auf  bewegte  wird  als  dekifM- 
dynamische  Einwirkung  bezeichnet,  also  wird  die  Em 
Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  solchen  oder  ju' 
.  elektrische  Theile  ebenfalls  als  elektrodynamische  öJ» 
wieder  wie  vorher  als  „dynamische"  kurzweg  ta  K- 
zeichnen   sein. 

Dann  hat  also  in  statischem   Mass    die  Elckin.:ill 
menge  die  ß\mc\w\ow. 
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[m^  Lr  T-'] 


und  im  dynamischen  Mass    die  Menge  Magnetismus    die 
Dimension: 


[a/-  L^T"\1 


d.  h.  die  zwei  Dimensionen  [ej  und  [mj  sind  gleich. 
(Der  Index  s  soll  das  statische  Masssystem,  der  Index  d 
das  dynamische  bezeichnen.) 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  beiden  Systemen 
zu  linden,  kann  man  nach  Clausius  den  Satz  von 
Ampere  über  die  Ersetzung  eines  geschlossenen  gal- 
vanischen Stromes  durch  zw^i  magnetische  Flächen  (siehe 
Elektrodynamik  S.  44)  benutzen.  Er  lautet:  ein  kleiner 
geschlossener  Strom  kann  in  seiner  Einwirkung  auf  ein 
Stromelement  ersetzt  werden  durch  zwei  entgegengesetzt 
magnetische  Mengen  im  Abstand  äq  längs  der  Normale 
der  Fläche  gerechnet,  wxnn 

-^   ; df  =  mdq 

wo  i  die  Stromstärke  des  df  umfliessenden  Stromes,  m 
die  Menge  Magnetismus  an  den  Enden  von  d  q  bedeutet. 
Die  Stromstärke  /  ist  die  Menge  Elektricität  e,  w^elche 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fliesst,  sie  hat 
daher  die  Dimension: 

[e  r-'j 

Man  hat  somit  nach  der  vorhergehenden  Gleichung: 

[er-'  L^]=.[mL] 
oder: 

H   _   lLT-'\ 
fej    -   1^'       i 


86 

Diese  Gleichung,  sa^t  Clausius,  welirhe  nur 
Ausdruck  der  von  Ampfcri;  festgeseiztcn  Beztehi 
zwischen  Magnetismus  und  elektrischen  Strömen  ist.  m 
für  icdcs  Masssysicm  gelten,  so  dass  aus  ihr  zwei  spedi 
auf  das  statische  und  dynamische  MasssN'stem  bezOglii 
Gleichungen  sich  ableiten  lassen: 

W  =  [ir-]    „„d   W  =  [L7-] 

Vennittelst    der    oben  gefundenen  Werthe  von 
und  mj  ergiebt  sich  dann: 

[".]  =  [a/t  LT  7-'],  [e.\  =  [mT  lt] 
Es  lassen  sich  nun  die  anderen  Einheiten  leicht  t 
leiten.  Für  die  (ntensitiit  des  Stromes  folgt  in  den  beiJi 
Masssystemen : 

P.l   =  fjj    =    [a/T  li    T-'\   und 

[i.\  =  W  -  [a/t  iT  r-l 

Wenn  man  die  Stromstärke  mit  derTangenien-Buiso 
niisst,  so  hat  man  (siehe  Bussole  S.  8); 

wo  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnerismu 
r  der  Halbmesser  einer  Uniwindung  und  n  die  Zahl  Ji 
Windungen,  a  der  Ablenkungswinkel  ist.  Dies  giebt  fl 
die  Dimension  von  /  (die  Dimension  von  H  siehe  !• 
Erdmagnetismus  S,  55): 

\i]  =  [a/t  iT  7--.] 

Uebereinstimmend  mit  der  eben  gefundenen  dvnamtschf 


f«r 
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Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt 
sich  aus  dem  Gesetze  von  Lenz-Joule,  dass  die  Wärme- 
menge oder  die  Arbeit,  welche  in  der  Zeit  /  durch  einen 
Strom  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  der  Stärke 
I  hervorgebracht  wird,  durch  E  ,i  .t  bezeichnet  ist.  Statt  i .  t 
kann  man  die  Elektricitätsmenge  setzen  und  hat  sonach 
für  Ee  die  Dimension  einer  Arbeit,  also: 

[Ee]  =  [ML^  T"'] 
Wendet  man  diese  Gleichung  auf  beide  Masssysteme 
an,  so  folgt: 

[E,]   =  [,v/v  ^T  y-i]  und  [E,]  =  [a/t  l~^  7-^] 

Wenn  man  von  der  Magnetinduction  ausgeht,  erhält 
man  \Ej\  folgen dermassen.  An  einem  Orte,  wo  die  mag- 
netische Intensität  J  herrscht,  sei  ein  geradliniger  zur 
Richtung  von  J  senkrechter  Leiter  von  der  Länge  /  ge- 
geben. Er  werde  mit  der  Geschwindigkeit  u  in  der 
Richtung  verschoben,  welche  auf  /  und  J  senkrecht  steht. 
Dann  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  das  Product 
aus  /  und  J  und  z/,  und  sonach: 

was  wieder  mit  der  dvnamischen  Dimension  stimmt. 

Die  Einheit  eines  Widerstandes  ist  der  Widerstand 
eines  Leiters,  in  welchem  die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  einen  Strom  von  der  Einheit  der  Stromstärke  er- 
zeugt. Somit  ist: 

—1 


und: 


Der  WiJersianJ  im  dynamischen  Mass  hol  »ona- 
die  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  im  statisi;hcn  Ji 
gegen  die  des  reciproken  Werthcs  einer  Geschwindi^hni 

Die  Formel  für  die  Stromarbeit  (/'.w./)  gicbi  Jk 
selben  Wcrthc,  je  nachdem  man  i,  oder  ij  einsetzt. 

Für  das  Potential  einer  Elektricitätsmengc  erii. 
man  eine  Menge  dividirt  durch  eine  Lünge,  siso  J 
Dimensinn: 

m  =  [hr'  ü  7— I 

also  gleich  (£',]. 

Die  Capacität  als  Verhältniss  einer  ElckiricitSIv 
menge  zum  Potential,  erhält  damit    die    Dimcnsian   [L 

Dctinirt  man  die  Capacität  als  die  Elektncitaistneib.t, 
welche  der  Körper  durch  die  Wirkung  einer  üinhcit  .kr 
elektromotorischen   Kraft  aufnehmen  kann, 

[£,)  -  ^'■'   """    l-l  ^  (£3 
Sonach  erhält  man  tabellarisch  zusammettgcstcHl 


[CJ- 


=  t- 


1 

SUILCh* 

5U5 

n> 

...,.., 

a  Um 

Elektrici- 

täisnienge  \e 
Menge  Ma-I 

gnciismus  [» 

)  =  [« 

l'' 

[«4 

L 

1 

Slromstiirke  [i 

]  =[« 

L^ 

T 

'[■-]" 

U,i 

L^ 

r-l 

TS 


Klektromi 

torische      1  r      .       t  ll  r      .       .         l 

Kralt  i[ir,J=  [«.i.  .,,-.|j[£,  =   [»•!.•  T'] 

Widcramd  1"',]=  [l-  •   r]       \IW.]=  [L  T-'] 
CapacitSt  .  IC.\  =  \L\  \tJ\-\\.-'  Vk 


I 
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Die  Verschiedenheit  in  den  zwei  Vcrtical-Coiumiien 
beruhe  nur  darauf,  dass  die  eine  oder  andere  bei  gleicher 
Horizontalreihe  einen  Ausdruck  für  die  Dimension  giebl, 
aus  dem  man  den  anderen,  findet,  wenn  man  mit  L  T~' 
oder  UT—'  multiplicirt,  d,  h.  mit  einer  Geschwindig- 
keit u  oder  dem  Quadrat  dieser  Geschwindigkeit, 

\V.  Weber  hat  zuerst  diese  Geschwindigkeit  bestimmt, 
indem  er  eine  bekannte  Elcktricitätsmenge  auf  die  Kugeln 
der  Drehwage  und  auf  ein  Galvanometer  einwirken 
iiess.  Er  mass  damit  e,  und  e,i  und  fand  im  Mittel  die 
Geschwindigkeit  u: 

a  =  3. 10'"  cm  sec^^ 
d.  h.  ungefähr  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren 
Räume. 

Gauss  und  Weber,  welche  das  dynamische  System 
eingeführt  haben,  wählten  als  Einheiten  der  Masse,  Länge 
und  Zeit  das  Milligramm,  Millimeter  und  die  Secunde. 
Die  British  Association  hat  auf  den  Vorschlag  von 
William  Thomson  das  Gramm,  das  Centimeter  und 
die  Secunde  gewählt,  und  der  Elektrikercongress  in  Paris 
lySl  hat  sich  ebenfalls  für  diese  Einheiten    entschieden. 

Beide  Systeme  geben  Zahlen  für  die  in  der  Praxis 
vorkommenden  Grössen,  welche  sehr  gross  oder  sehr 
klein  sind. 

So  wäre  z.  B.  die   chemische  Siromcinheit   (in   der 

Minute  1   Kbcm.  Knallgas)  gleich  0-0095  gr»  cm^  *ec-'. 

Ferner  eine  Siemens-Einheit  (Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  1  M.  Länge  und  1  QMm.  Querschnitt) 
gleich  044,10^  cm  sec~K 

Ein  Daniell  (elektromotorische  Kraft)  gleich 

112. lO^e 


Ein  Grovc  (^ Elektromotorische  Krufij  gidcb 
191 .  iü"pr'   cm  '   sec~  \ 

Da  diese  Zahlen  für  die  Praitis  liurirliwcy  unbcijUCTi 
sind,  hat  der  Elektrikerconjtress  praktische  Einheilen,  au; 
das  dynamische  Masssystt-ra  gegründet,  eingcflitirl,  nämlich; 

ein    Volt    für    die    elektromotorische    Kraft    gleich 

IQi gr'  cm^  sec—*,  also  kleiner  als  ein  Daniel!  im 
Verhältniss  von  lOO:  il'2.  Ein  Daniell  wäre  sonacb  MJ 
Volt,  ein  Grove  oder  Bunsen   1'94   Volt; 

ein  Ohm  fCir  den  Widerstand  gleich  lü*  cm  set~'. 
ulso  grosser  als  eine  Siemens  -  Einheit.  Diese  win 
0-941   Ohm; 

ein  Ampere  (als  Stromeinheil i  gleich 

IU~!.g'r  '  cm  ^  sec~'.    der    Strom,    welche. 
Volt   hei  einem  Widerstand  ^=  einem  Ohm 

Da  es  bis  jetKt  keine  Etalon  für  elektromolori: 
Kraft  und  Stromstärke  gieht,  so  wird  nach  Siemens 
besten  die  (Juecksilbereinheit  und  das  chemische  Strom- 
mass  benutzt  und  aus  ihnen  entweder  absolute  Zahlen 
des  Weher'schen  Systems  abgeleitet  oder  diese  auf 
Oiim  und  Ampere  redueirt.  Für  die  E)ektrot«( 
wird  es  in  den  meisten  Fällen  genügen,  von  Daniell- 
Siemens-Einheit  auszugehen  und  dann  auf  Voll, 
und  Ampere  zu  reduciren. 

Siemens  nimmt  als  Normalzahlen:    1   Ohm  gli 
10615  Siemens -Einheit  oder  eine  Siemens- Einheit 
0942]  Ohm;  ein  Ampere  schlägt  in  der  Stunde  3' 
Silber  nieder,  also  in  der  Minute  00660  Gr.  Silber, 

Endlich  wurde  noch  von  dem  El^trikercnngn:» 
Einheit  der  tVeteväTäx^wicw^t  S\t\tvi\'^(i  Stw^axallt, 


« '^^Ww 
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ein  Ampere  in  der  Secunde  giebt,  und  Coulomb  genannt 
und  als  Einheit  der  Capacität  ein  Farad  als  diejenige, 
bei  welcher  ein  Coulomb    ein  Volt   her\'orbringt. 

Meidinger's  Element,  siehe  elektromotorische  Kraft 
S.  50  und  Widerstand  S.    167. 

Multiplicationsmethode.  Zur  Messung  kurz  dauern- 
der Ströme,  insbesondere  inducirter,  ist  es  zweckmässig, 
die  Impulse  zu  wiederholen.  Wegen  der  Dämpfung  erhält 
man  dann  schliesslich  eine  constant  bleibende  Bewegung 
(siehe  Dämpfung  S.  5).  Bei  kleinen. Schwingungen  ist 
der  Grenzbogen  dem  Geschwindigkeitszuwachs  durch 
den  einzelnen  Stoss  proportional,  d.  h.  der  durch  das 
Galvanometer  geflossenen  Elektricitätsmenge. 

Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Grenzbogen  A' 
und  dem  ersten  Ausschlag  x  aus  der  Ruhe  durch  einen 
Stoss  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 

-avctg- 


X  =  X  {l  ^  e-'^) 


e 


wo  X  das  natürliche  logarithmische  Decrement  ist.  (Siehe 
Dämpfung  S.  25.) 

Beobachtet  man  bei  galvanischen  Messungen  blos 
die  erste  Ausweichung,  welche  die  Magnetnadel  nach 
dem  Eintritte  eines  constanten  Stromes  macht,  so  ist 
diese  Ausweichung,  wenn  keine  Dämpfung  stattfindet, 
das  Doppelte  derjenigen  Ablenkung  der  Nadel,  bei  welcher 
sie  unter  der  Einwirkung  Jenes  Stromes  im  Gleichgewichte 
beharren  würde. 

Ist  nämlich   K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  H 
der   horizontale  Theil    des  Erdmagnetismus    und  A'  die 
constante  ablenkende  Kraft,    jener   parallel    dem  Strom- 
kreise, diese    senkrecht  zum  Stromkreis  wirkend^  s»o  Wä.v 
man  die  Bewegungsgleichun^: 


K  ^*'^   =   M  [H sin  f  —  A' cos  tf) 

wo  M  das  magnetische  Moment    der  Nadel    und   ^  der 
.  Winkel  ihrer  Axe  mit    der  Ebene   de»  Strotnkrcisü   hi 
Doraui  erhält  man  durch  Integration: 

1  JC^(^)"=  C—  MHcosf  —  MXsinff 

Geht    die  Nadel    von    der    Ruhelage    aus,   w  iit 

^-?  =  0  für  y  =  0,    also: 

C=MH 
und  'somit: 


■•m- 


MH  (I  —  cos  (?)  —  MX  sin  ?. 

Die  Geschwindigkeit  wird  wieder  Null,  wenn: 
H  {l  —  cos  ff)  ^  X  sin  f 
oder: 

1  X 

'^T  ?'  =  ;^ 

Die  Ruhelage  aber  in  Folge  der  constanten  Ein- 
wirkung des  Stromes  giebt: 

Der  erste  Ausschlag  fi  ist  also  doppelt  so  gross, 
als  die  Ausweichung  unter  der  Einwirkung  des  constamen 
Stromes. 

Findet  dagegen  Dämpfung  statt    (siehe  S-  20),  so 

wird    die  dem  Gleichgewichte    der   Nadel    entsprechende 

Ausweichung  E  aus  der  beobachteten  ersten  Ausweichung; 

X,  der  Nadel  folge ndermassen  bestimmt.  Es  giebt: 

^  X 

X  =  p  -{■  Ae     ^  '  sin  ^  (t  ~  B) 


MuhipIicatioDsmethode. 
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die  Schwingung  mit  Dämpfung,  wobei  t  die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  der  Dämpfung 
ist.  Wird  zum  Anfangspunkte  der  Zeil  /  derjenige  Augen- 
blick gewählt,    wo    der   constante  Strom    die    Nadel    zu 

dx 
bewegen   beginnt,    so  ist    die    Geschwindigkeit  —  ==  0 

für  /  =  0.  Es  ist  aber  durch  Ableitung: 
-=Ae  j_-co5-(/-5)--^i;i-(/-5)[ 

und  /  zugleich  Null  sind: 


d 

also,  wenn 


dt 


lg 


(-"4  =  1 


woraus  der  Werth  der  Constanten  B  bestimmt  ist. 

Die  Gleichung  für  x  aber  giebt,   wenn  x  =  0    für 
/  =  0  sein  soll: 


p  =  —  A  sin  I 51 


oder  mit  Rücksicht  auf  die  vorige  Gleichung: 

TT  A 


Vt.^  +  X« 


und  somit: 

—  TiA 


X  = 


'\-  Ae 


^       sin  K-t  — 


^r^^g^i 


Die    Ruhelage    der  Nadel    unter    dem  Einflüsse    des 
Constanten  Stromes  ist  also  jetzt  gegeben  durch: 


Es  ist  dies  der  Werth  von  x,    der  für  /  =:=   od  «■ 
reicht  wird.  Die  erste  Umkehr  erfolgt   für   /   =   t.  mü 


Bei  kleinen  Werthei 


(■  +  . 


man  setzen: 


in  man  bei  gedämpficr 
Dg    auf   die    Ruhelage 


Vermittelst  dieser 
Nadel    aus    der    eriten    / 
schliessen. 

Wurde  die  Nadel  durcl  mometitanen  Strom 

(einen  Inductionssloss)  in  Bewegi  ig  {{cseizt,  so  komml 
es  wesentlich  darauf  an,  aus  aer  beobachteten  .\u<- 
weichunfi  der  Nadel  die  Geschwindigkeit  her:iiikiten, 
welche  jener  momentane  Strom  der  Nadel  ertheilt  baue, 
da  diese  Geschwindigkeit    ein  Mass    der  Stromstärke    isr. 

Wenn  man  in  diesem  Falle  die  Zeit  von  dem  Augen- 
blicke an  zählt,  wo  der  momentane  Strom  auf  die  Nadifl 
einwirkt   und   ihr  die  Geschwindigkeit    C  ertheilt.    m^  ist: 


l  ^^  0, 


dt 


=  C    und     B  =  0 


?ie(zt  man 
liehen  Stand  dei 


loch    zur  Vereinfachung    den     Ursprung- 
Nadel  p  =  0,  so  ergiebt   sich: 
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dx 
dt 


Wenn  die  erste  Ausweichung  stattgefunden  hat,  also 
zum  erstenmal  Null  geworden  ist  für  die  Zeit: 


t  =  —  arc  tg  — 

TT  ,v 


SO  ist: 


A"i=  C 


---arc  fi,'  V 


Ist  T  die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung,    also 
(siehe  Schwingung  S.  100): 

r2  (-2  _|.  X2)  =  t2  ::'? 

so  kann  man  einfacher  schreiben : 

^T    —  —  arc  tg  ^ 

Im 

woran  s : 

^  7^     —  arcts^ 

Für  kleine  Werrhe  von  \  kann   man    dafür   wieder 
setzen : 

^  ^^  7p  ^1    I   y  T^  •  *-  -^i 

Ist  der  constante  Strom,  der  auf  die  Nadel  einwirkt^ 
schwach,  so  beobachtet  man  nicht  blos  die  erste  Elon- 
gation,  sondern  lasst  die  Nadel  hin-  und  herschwingen, 
indem  man  im  Moment  der  grössten  Ausweichung  die 
Richtung  des  Stromes  ändert.  Es  wachsen  dann  die  Aus- 
weichungen, die  der  Reihe  nach  mit  Xi  x^  x.^  u.  s.  w. 
bezeichnet  seien,  bis  zu  einem   bestimmten  Grenzwerlhc. 

Bis  zum  Ende  der  ersten  Ausw^eichung  gilt  die 
Gleichung  fS.    93): 


V 


-X' 


-  +  Ae 


^' "-{;'-"■■:  Itl) 


Daraus  folgt  für  die  t.-rste  Ausweicbuog  (( =  Tt  der 
Werth:  I 

1    'i'+A' 
In  diesem  Augenblicke    wird  der  Strom  gewcchieli, 
wodurch   der   bisherige   Ruhezusland    der  Nadel  in  dm  I 
entgegengesetzien  verwauJelt  wird,  nämlich: 

Die  Ablenkung   der   Nadel   von    ihrem    RuhesianJe, 
welche  am  Ende  der  ersten  Schwingung 


'.  +  r 


7:A 


war,  verwandelt  sich  dadurch  in: 

woraus  während  der  zweiten  Schwingung  von  /  - 
t  ^  2t  der  Schwingungszustand  folgt: 


+  A(2  +  e-'-)e- 


Diese  Gleichung  ergrebt  für  (=  2t 


sin  .-  t  —  arc  lg  r 


^m 
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Ebenso  erhält  man: 
T  A 

Die  Unterschiede  zweier  auf  einander  folgender 
Werthe  von  a*,  ji'o  .V3  u.  s.  w.  giebt  die  Grösse  der 
SchwingungsbÖgen. 

Bezeichnet  man  mit  E  die  dem  Gleichgewichte  der 
Nadel  entsprechende  Ablenkung,  so  erhält  man  für  die 
SchwingungsbÖgen    b^  b^  b^    u.  s.   w.    die    Gleichungen: 

^=l  +  e-^ 


b 
E 

E 


2  =  2-1-3^-^  +  ^-2'- 


=  2  +  4e-'^-|-3e-2>«-|- 


-2X 


SA 


—  3)» 


-^  =  2+4e-'-  +  4e-2^  +  3ß-3/._j_^-4A 

und  so  fort.  Je  grösser  \  ist,  desto  schneller   nähert  sich 
-71   einem  Grenzwerthe,  für  welchen  man  erhält: 


E       i-^->^ 


_  o  _  9  1  +  ^ 


—  A 


l—e 


A 


und  sonach: 


^    1  — £f->^ 

2    l-f^-'^ 
womit  in  dem  beobachteten  Grenzbogen  die  Ausweichung 
ausgedrückt  ist,  bei  welcher  die  Nadel  bei  constant  wir- 
kendem Strome  zur  Ruhe  kommen  würde. 

Ist  aber  der  Strom  ein  momentaner  und  lässt  man 
die  Nadel  mehrmals  hin-  und  herschwingen,  indem  man 
jedesmal    bei  dem  Durchgange    durch    dv^   vvcs^tvwv^xO^^ 

Zccb.  ElektriBche»  Formelbuch.  '\ 


W  MuluphcaiionsmeihoJi. 

Lage  den  gleichen  Strom  umgekehrt  durchgehen  Uwi, 
so  findet  sich  die  Geschwindigkeit  C,  welche  der  nionicn- 
tane  Strom  der  Nadel  jedesmal  ertheilt,  auf  fclj^cntic 
Weise. 

■  Man  hat,   wie  S.  94,    für  den  SchwingungszustamI: 


Für  die  erste  grösste  Ausweichung  ist: 


-Ce 


ctgx 


Für  (  :=:  T,  WO  X  wieder  Null  wird,  ergiebt   sich: 

dl 
In  diesem  Moment  wird  die  Geschwiadigkeil  (—  C 
noch  ertheilt,  also  ist  die  Geschwindigkeit: 

—  Cd  +  e-'^) 

und  daher  von  t  =  t    bis   /   ^   2t   die  Schwingungs- 
gleichung: 

_X 

also  für  den  Moment  der  zweiten  Ausweichung: 


Ebenso  findet  sich: 
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Setzt  man  der  Kürze  halber: 


TZ 


B 


Ce 


so  erhält  man  für  die  SchwingungsbÖgen,  welche  wieder 
die  Differenzen  der  aufeinander  folgenden  Ausweichungen 
Xi  X2  x^  u.  s.  w.  sind,  die  Ausdrücke  ohne  Rücksicht 
auf  Zeichen: 


B" 

l 

b, 
B" 

2+e- 

-\ 

B 

:24-2 

e-^-\-e' 

iX 

u.  s 

.  w. 

Der  Grenzwerth 

ist: 

b 

2 

T 

B 

1        p- 

Somit  ergiebt  sich  aus  der  Beobachtung  dieses 
Grenzwerthes  die  Geschwindigkeit  C,  welche  der  zu 
messende  momentane  Strom  der  Nadel  jedesmal  ertheilt, 
durch  die  Gleichung: 

Niveaufläche,  siehe  Potential  S.  106. 

Photometrie.  Ein  leuchtender  Körper  sendet  diver- 
girende  Strahlen  aus,  deren  Intensität  dem  Quadrat  der 
Entfernung  verkehrt  proportional  ist.  Strahlt  das  Licht 
senkrecht  von  einem  Element  ca  auf  ein  anderes  w'  in 
der  relativ  grossen  Entfernung  r,  so  empfängt  w'  im 
Ganzen  die  Lichtmenge: 


wo  i  die  Lichtstärke  des  leuchtenden  Körpers  üt,  d.  V.' 
die  Lichtmenge,  welche  bei  paralleler  Bewegung  <fcr^ 
Strahlen  von  Flächeneinheil  zu  Flächeneinheit  auf  ifit 
Entfernung  Eins  strahlen  würde. 

Ist  w  gegen  die  Strahlen  um  den  Winkei  ^.  gi-ntujit, 
so  wird  die  Intensität  der  Strahlung  durch  ein  GcscB 
i  /  (ß)  ausgedrückt  werden  können,  wobei  /  (»•)  =  1 
sein  muss. 

Ist  tu'  die  Pupille,  so  empfängt  diese  in  einem  Raum- 
winkel  m  sht'f/r^  die  Lichimenge  q.  Die  gesehene 
Helligkeit  ist  das  Verhältniss  beider  oder: 

smp 
also  unabhängig  von  der  Entfernung,  _/"[  fi  i    scheint  loo 
der   Form    des    leuchtenden    Körpers    abzuhängen,   bn 
einer    Flamme    constant    gleich    Eins,    bei    einem  iOA 
glühenden  MetallstUck  gleich  sinp  zu  sein. 

Der  beleuchtete  Körper  wird  durch  fremdes  auf  ihn 
fallendes  Licht  sichtbar,  von  jedem  Punkte  divergiren 
Strahlen,  die  ihn  sichtbar  machen.  Die  Stärke  des  vnttkt 
ausgesendeten  Lichtes  ist  proportional  dem  erhaltcD«), 
man  hat  für  die  Beleuchtung: 

k    bezeichnet    das    Verhältniss    des    ausgesandlen    «im 

empfangenen  Licht,  q  =  iij/(p)  wäre  das  von  der 
Flache  w  des  leuchtenden  Körpers  auf  die  Entfernung 
Eins  nach  der  VV^c>\ene\vÄva\.i.  wi^^t^e.Tx4«c  Licht. 
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Die  Beleuchtung  ist  also  umgekehrt  dem  Quadrat 
der  Entfernung  und  direct  dem  Sinus  der  Neigung  pro- 
portional. 

Die  Beleuchtung,  welche  von  einer  gleichmässig 
leuchtenden  Scheibe  vom  Halbmesser  R  auf  einem  in 
der  Entfernung  D  senkrecht  zu  dieser  stehenden  Elemente 
herv^orgebracht  wird,  ist  für  die  Flächeneinheit  berechnet: 

Eine  gleichmässig  beleuchtete  Kugel  vom  Halbmesser 
R  giebt  denselben  Werth,  sie  erscheint  also  gleich  der- 
jenigen von  der  Fläche  eines  grössten  Kreises 

Zur  Messung  der  Lichtstärke  dienen  die  Photometer. 
Das  von  Lambert  und  Rumford  vergleicht  die  Schatten 
zweier  Lichter.  Wenn  sie  gleich  stark  erscheinen,  so  ist: 

d.  h.  die  Lichtstärken  verhalten  sich  direct  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen  von  dem  Schirme. 

Bunsen's  Photometer  benutzt  einen  Papierschirm, 
von  dem  ein  Theil  mit  Walrath  durchscheinend  gemacht 
wird.  Eine  Lichtmenge  Eins  zerlege  sich  auf  Seite  der 
Flamme  A  an  den  weissen  Theilen  in  einen  rückstrahlen- 
den Antheil  k  und  einen  durchstrahlenden  /;  an  den 
durchscheinenden  in  k^  und  l^.  Sind  r  und  r'  die  Ent- 
fernungen zweier  Flammen  mit  den  Lichtstärken  q  und 
q\  so  hat  man  bei  gleicher  Helligkeit  beider  Stellen  von 
A  aus  gesehen: 


^^äre  k  —  k-  =  I  —  f  oder  *  -f  ^  =  Jf  -f-  /,  44-| 
wäre  der  neben  der  ZurUcksirahlung  und  Durchstrahltii 
noch  absorbirte  Theil  gleich  für  helle  und  dunkle  Stell 
so  würden  wieder  die  Quadrate  der  Entfernungen  i 
Liclilstärke  geben.  Aber  diese  Bedingung  ist  nicht  erföl 
Wenn  man  von  der  entgegengesetzten  Seite  sieht,  so 
sind  für  Gleichheit  des  Eindruckes  andere  Entfernungen 
p  und  [■/  nothweiidig;  die  Beleuchtungen  dividtrt  durch 
die  Quadrate  der  Entfernungen  sind  nicht  gleich, 
ihr  Verhältniss  ist  gleich,  also: 

r'   r'»      p"    p* 

oder; 

y*      r"p" 
Bunsen    zieht   es    vor,    den    Schirm   nur    von  emc 

Seite  zu  benutzen,  und  die    beiden  Flammen    mit   i 
dritten  unveränderlichen  Gasflamme  zu  vergleichen. 

In  Deutschland   gilt   als   Einheit    eine    Paraflinka; 
von    20  Mm.    Durchmesser,    welche   mit    einer  1 
von  50  Mm.  Hohe  brennt. 

In  England  eine  Spermacecikerze,   welche  bei  e 
Flamme  von  45  Mm.  Höhe   7'77  Gr.    per  Stunde  v«-' 


In   Frankreich   gilt   als  Einheit    ein   Carcel-BreniKt 
von  30  Mm.  Dochtdurchmesser,   der  42  Gr.   geränigt^l 
Rüböl    verbrennt,    bei    einer    Höhe    der    Flamme 
40  Mm. 

Es  ist  ein  Garcel  =  7-4  englische  =  7-6  dcuudil 
Einheiten. 
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Das  Maximum  der  Lichtmenge  des  elektrischen 
Bogenlichtes  mit  verticalen  Kohlen  liegt  auf  der  Ober- 
fläche eines  Kegels,  dessen  Mantellinien  etwa  60  Grad 
gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  nach  unten,  wenn  die 
positive  Kohle  oben  ist. 

Die  Glühlampen  haben  Lichtstärken  von  10  bis  30 
Einheiten. 

Polarisation.  Wenn  ein  Strom  äussere  Arbeit  leistet 
in  einem  Apparate,  dessen  Widerstand  gemessen  ist,  so 
ist  die  Stromstärke  bei  eingeschaltetem  Apparat  kleiner, 
als  wenn  man  einen  Leiter  von  gleichem  Widerstand 
einschaltet,  wobei  keine  Arbeit  geleistet  wird.  Man  nimmt 
an,  dass  im  ersten  Falle  eine  elektromotorische  Kraft  P, 
gewöhnlich  Polarisation  genannt,  der  elektromotorischen 
Kraft  des  Elektromotors  entgegenwirkte,   so   dass   man: 

für  die  Stromstärke  hat. 

Wenn  man  nachher  den  Widerstand  bestimmt,  der 
ohne  Arbeit  die  Stromstärke  i  hervorbringt,  so  erhält 
man  P. 

Die  Grösse  der  elektrolytischen  Polarisation  in  Volt 
(siehe  Masseinheiten  S.  90)  ist  für  einige  Fälle  durch 
folgende  Zahlen  gegeben: 


Flüssigkeit 

Salpetersäure     .     .     . 

Schwefelsäure    .     .     . 

(6  Volumina  auf  100 

Volumina  Wasser)   . 


Elektroden  Polarisation 

Platinplatten  .  .     .  1-23 

Platinplatten  .  .     .  2*70 
Amalgam.  Zinkplatten  0*50 

Kupferplatten  .  .     .1-08 

Zinnplatten  .  .  .     .0*72 

Eisenplatuu  .     .     .  ^'"^^ 


Concentrirte  Salpeter 

sSure      .... 

(jraphit platten  . 

.(Ma> 

Kuptervitriollösuny 

Kuplcrplatlcii    . 

.  QrOi 

Salpetersäure     .     . 

Amalgam.  Zink 

.  0-013 

Salpetersäure     .     . 

Kupier     .     .     .     . 

.  ü-mt 

Diese  Werthe    werden    erst    bei    länger    dauerndem 
Strome  erreicht.  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  nehmm 


Edlund  hat  beim  Volta'sche»  Lichtbogen  eine  Pu 
larisation  nachgewiesen,  welche  bis  zy  einem  Drittel  Jti 
elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  (67  Bunsenl  h- 
irägt,  übrigens  von  dieser  unabhängig  ist.  Als  Qutik 
der  Polarisation  betrachtet  er  die  Arbeit,  die  nüthig  ist, 
um  die  Kohlentheikhen  abzutrennen. 

Potentialfunction.  Bei  vielen  physikalischen  ProblcniMi 
existirt  eine  Function,  deren  Ableitungen  nach  den  Ctuit- 
dinaten  die  Componenten  der  wirkenden  Kratt  gehtn 
Diese  Function  heissf  Krattfunction. 

Nennt  man  die  Kraftfunction   (/,  so  ist: 

dx'  djr'  d^ 

wo  A',  Ij  Z  die  Componenten  der  wirkendem  Knfi 
nach  den  drei  Axen  sind;  in  der  Richtung  s  ist  lUnn 
die  Krafrcomponente: 

^=^ 

ds 

Eine  solche  Kraftfunction  existirt  inioier,  wenn  die 
Kräfte  zwischen  zwei  Massenpunkten  in  der  Rithtunf 
der  Verbindungslinie  der  Punkte  wirken  und  mir  »oa 
der  Entfernung  abhängen.  Für  den  Fall,  dass  dicKt« 
umgekebtt   pto^oTUouaV   ietn  Qvj.^dTa.t   der   Hntfeniil^ 
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sind,  nennt  man  die  Kraftfunction  Potentialfunction. 
Da  dies  bei  magnetischen  und  elektrischen  Theilchen 
immer  der  Fall  ist,  so  haben  wir  es  hier  nur  mit  der 
Potentialfunction  zu  thun.  Wenn  auf  einen  Punkt  P, 
der  die  Masse  Eins  enthält,  ein  Massentheilchen  von  der 
Masse  m  einwirkt,  so  heisst: 

r 

die  Potentialfunction  von  m  auf  P.  Dabei  bedeutet  r  die 
Entfernung  der  Masse  m  von  dem  Punkte  P,  Für  eine 
Reihe  von  Massentheilchen,  welche  auf  P  wirken,  ist: 

r 
d.  h.  die  Summe  der  einzelnen  Potentialfunctionen.  Hat 
man  es  mit  einer  stetigen  Reihe  von  Punkten,  mit  einem 
Körper  zu  thun,  so  erhält  man: 

V=  f^ 

wo  dm  die  Masse  eines  Theilchens  des  Körpers  ist. 

Wenn  der  Punkt  P  einem  zweiten  Körper  angehört, 
dessen  einzelne  Punkte  mit  keinem  des  ersten  zusammen- 
fallen, so  heisst  die  Potentialfunction  des  ersten  Körpers 
auf  den  zweiten,  also 

\V=    h =    /    Vdm' 

das  Potential  der  zwei  Körper  aufeinander. 

Wenn  der  zweite  Körper  mit  dem  ersten  zusammen- 
fällt, so  spricht  man  vom  Potential  des  Körpers  auf  sich 
selbst  und  nimmt  nur  die  Hälfte  von  W,  weil  dann  im 
Ausdruck  für  W  jedes  Massentheilchen  zweimal  vorkommt. 

Diese  Unterscheidung  von  Potentialfunction,  Poteu 
tial  und  Potential  auf  sich  gelb*»      *  «tix  \tv  ^ex  Y\^\<v 


citiitslchre  mehr  und  mehr  abzukommen,  hauptachFidi  1 
wefjen  der  Schwerfälligkeit  des  ersten  Ausdruckes.  Mm  ' 
spricht  jelzt  nur  noch  vom  Potential  auf  die  Massen 
einheit,  vom  Potential  eines  Körpers  auf  einen  andetcr, 
und  vom  Potential  auf  sich  selbst.  Die  englisdieo 
Rlektriker  gehen  nicht  von  der  Attraction  aus,  sondern 
detiniren  das  Potential  als  eine  Arbeit.  Wir  kommen  »ul 
diese  Definition  durch   folgende  AuseinanderseUung; 

Wenn  die  Potentialfunction  Keiner  consianten  Zahl 
gleich  gesetzt  wird,  so  hat  man  die  Gleichung  eine: 
Fläche,  da  dm  Function  der  drei  Coordinaten  ist,  Die^^ 
Fläche  heisst  Gleichgewichlsfläche  oder  Niveau 
fläche. 

Da  auf  ihr  V  coustant  ist,  so  sind  längs  ihr  Jit 
Ableitungen  von  V  Null,  es  wirkt  in  ihr  keine  Krsft- 
componente  oder  die  Kraft  steht  senkrecht 
Niveaufliiche. 

Verschiedene  Werthe  von  V  geben  verschied 
Niveauflächen  in  dem  mit  Magnetismus  oder  Elekindl 
gefüllten  Räume;  keine  dieser  Flächen  kann  eii 
schneiden,  weil  keinem  Punkte  zwei  verschiedene  Poici 
tialfunctionen  zukommen  können.  Durchschneidet  i 
Linie  eine  Reihe  von  Niveaulinien  senkrecht,  so  heüj 
sie  Kraftlinie. 

Wenn  sich  ein  Punkt  P,  welcher  die  Masseneiobt 
besitzt,  von  einer  Niveaufläche  zu  einer  anderen  beweg 
so  ist  die  dabei  auftretende  Arbeit  gleich  dem  Utitä 
schiede  der  Werihe  der  Potentialfunction  auf  bei* 
FJiichen: 


Für  unendlich  ferne  Punkte  ist   V^  der  Null  gldq 
nimmt  man  a.\so   a.tv,   Ä«  Vwc;*,\  P   ^\  ^asa-vex 
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Wirkung  des  vorhandenencn  Agens  (Magnetismus  oder 
Elektricität)  aus  dem  Unendlichen  in  seine  jetzige  Lage 
gekommen,  so  ist: 

d.  h.  die  Potentialfunction  des  vorhandenen  Agens  stellt 
die  dabei  zu  leistende  Arbeit  vor,  und  das  ist  die  Defi- 
nition, von  der  Jetzt  die    englischen  Physiker    ausgehen. 

Potential  in  einem  gegebenen  Punkte  ist  die  Arbeit, 
welche  erforderlich  ist,  um  die  elektrische  oder  mag- 
netische Einheit  aus  unendlicher  Entfernung  in  Jenen 
Punkt  zu  transportiren. 

Die  Vorstellung  ist  also  folgende:  Es  ist  in  be- 
stimmten begrenzten  Gebieten  des  Raumes  Agens  vor- 
handen (Magnetismus  oder  Elektricität).  Von  Jedem 
Körper,  der  im  Räume  liegt  und  von  dem  Agens  be- 
einflusst  werden  kann,  sagt  man  dann,  er  liege  im  Felde 
des  Agens,  im  magnetischen  oder  elektrischen  Felde  und 
V  heisst  das  Potential  in  einem  gegebenen  Punkte  des 
Feldes. 

Wenn  man  längs  der  Normalen  einer  Niveaufläche 
um  die  unendlich  kleine  Strecke  rfw  vorwärts  geht  und 
durch  den  Endpunkt  von  d  n  eine  zweite  Niveaufläche 
legt,  so  ist  die  wirkende  Kraft: 

dV 
dn 

d  V  nennt  man  hier  das  Gefälle  des  Potentials  beim 
Uebergange  von  einer  Niveaufläche  zu  einer  unendlich 
benachbarten.  Dividirt  man  also  dieses  Gefälle  durch 
den  Abstand  der  zwei  Niveauflächen,  so  erhält  man  die 
in  dem  Punkte  der  Niveaufläche,  von  dem  man  ausge- 
gangen ist^  wirkende  Kraft. 


Die  Arbeit,  die  zur  Ucbcrführung  vom  kleineren  nm 
grösseren  Potential  erforderlich  ist,  gilt  als  positiv. 

Wenn  der  Punkt,  auf  welchen  das  Agens  wirkt, 
an  einer  Stelle  ist,  wo  sich  kein  Agens  betiodct,  to 
hat  man: 

rfM-  ^   d'V  ,    d^V      ^ 

d^^dp'^d:i^='' 

ein   AusJruck,   der   von  Lani6   mit  Ä^  V,    von   Maiweli 
A'  V  geschrieben  wird. 

Wenn  dagegen  der  Punkt  mit  einem  Punkte  <ks 
Agens  zu^amracnfälll,  so  hal  mau: 

dx'  '  dy^  '  d^* 

wo  k    die  Dichte    des  Agens    im  Punkte   ist,    d.  h.  die 
Menge  der  Volumeinheit. 

Das  Potential  eines  Körpers  auf  sich  selbst  lässt  sich 
als  die  Arbeit  betrachten,  welche  nöthig  war,  um  ihn 
vom  Potential  Null  in  den  jetzigen  Zustand  zu  versetzen: 

Der  Zustand  Null  entspricht  z.  B.  der  Ableitung 
zur  Erde  von  einem  Leiter,  oder  dem  ungetrennten 
Beisammensein  positiver  und  negativer  Elektricität  oder 
dem  Zertheiltsein  von  Massentheilchen  auf  einem  un- 
endlich grossen  Räume  u.  s.  w. 

Das  Potential  einer  Kugel  auf  einen  Punkt  ausser- 
halb ist: 

a 
wo  M  die  ganze  Masse   der  Kugel    und  a    der  AbstMii 
des  Punktes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  ist.  Das  Poten- 
tial ist  also  dasselbe,  als  ob  die  ganM  Masse  im  VisA- 
punkte  vere\i\\gt  \n%.t^. 
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Für  einen  Punkt  innerhalb  der  Kugel  hat  man  zu 
unterscheiden,  ob  der  Punkt  an  einer  Stelle  ist,  wo  sich 
Agens  befindet,  oder  nicht.  Legt  man  unter  der  Annahme, 
dass  die  Kugel  ganz  mit  Agens  gefüllt  sei,  durch  den 
Punkt  eine  goncentrische  Kugel,  so  ist  das  Potential  der 
äusseren  Kugelschale: 

V=2::k{R^  —  a'^) 
wenn  k  die  constante  Dichte  des  Agens,  R  der  Halb- 
messer der  Kugel,  und  a  der  Abstand  des  Punktes  von 
der  Mitte  der  Kugel  ist.  Für  den  Theil,  der  innerhalb 
der  durch  den  Punkt  gehenden  Kugel  liegt,  gilt  die 
vorige  Formel. 

Wenn  die  Kugelschale  unendlich  dünn  ist  und  der 

Punkt  innen  liegt,  so  erhält  man: 

V/ 

V—  — 

R 

wo  R  der  Halbmesser,  M  die  Masse  der  dünnen  Kugel- 
schale ist;  das  Potential  ist  dann  unabhängig  von  der 
Lage  des  Punktes. 

Das  Potential  einer  Kugel  auf  sich  selbst  ist: 

5  R 

Schraubendraht,    siehe    Elektromagnetismus   S.  45. 

Schwingung.  Die  einfachste  Schwingung,  welche 
beobachtet  werden  kann,  führt  ein  schwerer  Körper  aus, 
der  sich  um  eine  horizontale  Axe  dreht.  Es  wirkt  auf 
ihn  die  Schwerkraft,  und  zwar  sie  allein,  wenn  man  von 
Reibung  und  Luftwiderstand  absieht.  Nach  dem  Satze 
der  Mechanik,  dass  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers 
multiplicirt  mit  seiner  Winkclbeschleunigung  gleich  dem 
Momente  der  äusseren  Kräfte  ist,  welche  an  ihm  wv'cko.w^ 
ergibt  sich   die  Diiferentialgleichung   i\At    <X\^  ^^NN^i'^vv^^^ 
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eines  solchen  Körpers,  der  den  Namen  ,,phy5iiuilucti:i 
Pendel"  erhalten  hat.  Wenn  der  Absrand  des  Sdiwt: 
punktes  S  von  der  Drehaxe  A  mit  D  bezeichnet  wii.i 
das  Trägheitsmoment  (d.  h.  die  Summe  aller  Produtr^ 
aus  den  einzelnen  Massentheilchen  und  4em  Qiwa' 
ihrer  EntfernunR  von  der  Axe)  mit  Ö,  der  Betrag  j 
Drehung  von  der  Ruhelage  aus  mit  ^  und  die  Mj' 
des  Körpers  mit  M,  so  ist: 


Ö^ 


dl' 


-MgDsin-^ 


3   t  die  Zeit  bedeutet.  Eine  endliche  Integration  die: 

jsdruckes,  welche  rp  als  Function    von   /   geben  wßr^ 

nicht  möglich.  Die  erste  Iniregation  giebt: 

^^(t//  — .Vg^Dicojf  —  costi) 
'*  d    den  grüssten   Ausschlag  bedeutet    oder,    was 
die  Rntfernung  von  der  Ruhelage,    von  d« 
das  Pendel  sich  selbst  überlassen  ist.    So  oft  das  Pei 
durch    die    Ruhelage    geht  (■^  =  0),    ist    seine   Geschwio- 
digkeii: 


selbe 


1 


rf/     |/      ö 


(I- 


,1  =  2 


Die  weitere  Integration  wird  entweder  durch  Reihen- 
entwicklung oder  unter  der  Voraussetzung  kleiner  Wintd 
tf  ausgeführt.  Im  ersten  Falle  ergiebt  sich  für  die  Schwin- 
gungszeil: 


''-i«+(bT"»'T«- 
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Es  ist  dies  beim  Pendel  die  Zeit,  welche  vergeht, 
bis  es  durch  die  Ruhelage  hinPdurchgegangen  wieder 
diese  erreicht,  oder  die  Zeit,  um  von  der  äussersten 
Lage  rechts  oder  links  zur  entgegengesetzten  äussersten 
Lage  zu  kommen. 

Für  kleine  Schwingungen  kann  man  sich  mit  dem 
ersten  Gliede  der  Reihe  begnügen  und  hat: 

T= 


-^  Y  MgD 


In    grösserer  Annäherung     nimmt     man    noch    das 
zweite  Glied,  und  hat: 


T,= 


'^'j/    iö7^('-^^"'"H«) 


Aus  den  zwei  Gleichungen  folgt: 

Während  T  unabhängig  von  der  Grösse  des  Aus- 
schlages ist,  enthält  Tj  noch  diesen  Winkel.  Für  ver- 
schiedene Ausschläge  erhält  man  also  verschiedene 
Schwingungszeiten.  Wenn  a  nicht  grösser  ist  als  5^    so 

ist  der  Werth  von  (7 5'«*  7«)  nicht  grösser  als  000047. 

Beobachtet  wird  T,  und  der  Winkel  a;  wenn  man 
aus  diesen  zwei  Werthen  den  von  T  ableitet  nach  der 
oben  gegebenen  Formel,  so  nennt  man  T  die  auf  un- 
endlich kleine  Schwingungen  reducirte  Schwingungszeit. 
(Eine  Tafel  für  diese  Reduction  siehe  S.  77.) 

Bei  Spiegelbeobachtung  ist  der  Abstand  des  äussersten 
Scalentheiles  von  der  Ruhelage  durch  die  doppelte  Ent- 
fernung des  Spiegels  von  der  Scala  zu  dividiren,  wenn 
man  die  Tangente  von  a,  oder,  da  es  sich  nur  utu 
kleine  WinkeJ  handelt^  den  Sinus  vorv  a  od^x  d^w^*\^^^ 


selbst     ia    Theilen     des    Htlbmenen    aü^edrO^    er- 
halten will. 

Wenn  die  Ruhelage  nicbt  bdannt  nt,  io  nnuDl 
man  die  halbe  Differenz  zwöer  «ofeipander  faigeaia 
Susscrster  Stellungen. 

In  der  Elektrotechnik  werden  als  cdiwingcndc 
Körper  Magnetnadeln  oder  seltener  Magn'etstSbe  oder 
Ringmagnete  oder  magnetisirte  Stahlspiegel,  also  im  .Mi- 
gemeinen  Magnete  benützt,  welche  um  eine  verticak 
Axe  sich  drehen  können;  und  zweitens  Drabtspaleo, 
welche  an  einem  oder  zwei  nahe  parallelen  FSdeo  uf- 
gehSngt  sind  und  also  ebenfalls  um  eine  verticale  Ak 
steh  drehen.  Es  kommt  daher  durchweg  die  horizonule 
Componentc  H  des  Erdmagnetismus  in's  Spiel. 

Zur  Bestimmung  der  Ruhelage  eines  Magnetes  oder 
einer  Spule  (^beispielsweise  bei  directer  Bestimmung  Jer 
Dcciination  oder  Inclination)  benutzt  man  die  Methode 
von  Gauss,  aus  drei  aufeinanderfolgenden  äuncrstoi 
Stellungen  jene  Lage  zu  rechnen.  Unter  der  Annahme, 
dass  die  Schwingungsweite  in  arithmetischer  Reihe 
abnclime,  sind  bei  drei  aufeinander  folgenden  .Adi- 
weichungen  x,,  x,,  x.,  bei  der  Ruhelage  X  die  drei 
Ditferenzen  X| — A',  A' — x^,  X3  —  A"  (wobei  Xi  und  ij 
rechts  und  Xj  hnks  von  X  sein  soll)  die  Ausweichunfien 
nach  ihrem  absoluten  Werthe;  da  ihre  Differenzen  gleich 
sein  sollen,  so  folgt: 

<x,  —  X) ~ (X- x^)  =  {X—  ar,)  —  ix-,  ~X' 

*  I 

d.  h.    man    schreibt   die   mittlere    Ausweichung  dopp<li     ] 
und  nimmt  da%  >\\ttd\  Act  Vv«  "La.'o.V'e.tt. 


Bei  SchwinfTungsbeobachtungeti,  wenn  die  Zeitdauer 
lier  Schwingungen  gesucht  ist,  bestintimi  man  den  Mo- 
ment des  Durchganges  durch  die  Ruhelage,  so  oft  er  in 
gleicher  Richtung  erfolgt.  Die  Differenz  zweier  aufein- 
ander folgend  erhaltenen  Ztihlen  giebt  dann  die  doppelte 
Schwingungsdaucr  (die  Zeit  einer  vollen  Schwingung, 
„Vibration  complete",  im  Gegensatze  zu  „Vibration 
simple").  Ura  die  beobachtete  Schwingung  auf  unendlich 
kleine  Bogen  zu  reduciren,  hat  man  dann  noch  die 
Schwingungsweite  zu  beobachten. 

Die  Abnahme  der  Schwingungsweite  ist  Folge  des 
Widerstandes,  den  der  schwingende  Körper  bei  seiner 
Bewegung  findet,  also  der  Reibung  und  des  Luftwider- 
standes, dann  aber  auch  Folge  von  Einwirkungen,  welche 
die  Bewegung  des  Körpers  mit  sich  führt.  Ein  schwin- 
gender Magnet  inducirt  in  einer  geschlossenen  Drahtspule 
einen  Strom,  der  die  Bewegung  hemmt;  wenn  also  der 
Magnet  durch  einen  Strom  abgelenkt  wird,  so  schafft 
der  Magnet  durch  seine  Bewegung  sich  selbst  ein  Hin- 
derniss.  Dasselbe  ist  der  Kall  bei  einer  beweglichen 
DrahtspuSe,  die,  umgeben  von  einer  festen  stromdurch- 
tiossenen,  selbst  von  einem  Strome  durchströmt  wird. 
Es  ist  ferner  der  Fall,  wenn  eine  grössere  Metallmasse 
in  geschlossener  Form  einen  Magnet  oder  eine  Spule 
umgiebt.  Von  allen  diesen  Widerständen  nimmt  man 
an,  dass  sie  der  Geschwindigkeit  proportional  seien.  Ge- 
wöhnlich bezeichnet  man  mit  2  5  0  die  verzögernde 
Kraft,  die  hierbei  zu  Grunde  liegt,  wobei  0  das  Träg- 
heitsmoment des  schwingenden  Körpers  ist. 

Ausser  der  Verzögerung  durch  diese  Widerstände 
wirken  der  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  Kräfte 
entgegen,    welche    der  Art  der  A.ufhä.T\güVi%  e.ttv.^-^^tÖR>iVi., 


und  endlich  die  riditende  Kraft  des  E rd mafinctiaiiu^ 
als  magnetische  Anziehung  oder  Absiossung  beim  Miftnix 
als  elektrodynamische  Einwirkung  bei  der  Drahupuiv 
Ist  der  schwingende  Körper  an  einem  Kaden  j: 
gehänjit,  so  wirkt  bei  der  Drehung  die  Torsioa  'Im 
Fadens  entgegen.  Die  Torsion  ist  propontonal  d«n 
Drehwinkel,  Wenn  also  zuerst  der  schwtniicndc  Kflqtt 
durch  eine  bestimmte  Kraft  P  in  Ruhe  erhallen  ;:ri 
dann  der  Aiifhangepunkr  des  Fadens  um  einen  Winke)  . 
gedreht  wird,  so  wird  der  schwingende  Körper  um  tir.n 
Winkel  'l  sich  drehen.  (Der  Winkel  m  wird  so  ge*ililt, 
dass  •■'  klein  ist).  Die  Kraft  P  Übt  jetzt  ein  Moment  M 
aus,  welches  proportional  '^  ist,  und  dieses  Moment  iii 
gleich  dem  Torsionsmomente.  Da  der  Drehwinkel  dci 
Fadens  (w  —  i})  ist.  weil  der  schwingende  Körper  um 
den  Winkel  i^  nachgefolgt  ist,  so  erfticbt  sich; 

wo  T  das  Torsi onsmoment  ist  und  dnraus  fol([t: 

Da  die  Winke!  i^  und  20  direct  messbar  sind,  so 
ist  (i  bekannt  und  daher  das  Torsionsmomem  ausgcdrCidl 
in  dem  bekannten  Momente,  welches  auf  den  Khwin- 
genden  Körper  wirkt, 

Bei  der  bifilaren  Aufhangung  in  der  scWir 
gende  Kiiper  an  zwei  gleich  langen  F^den  aurg^r: 
In  zwei  Punkten,  die  in  derselben  Horizontalebene  licptr 
Die  unteren  Knden  der  Fäden  tragen  ein  Sl3l>ciicr 
welches  den  schwingenden  Körper  trägt.  Wir  uehnitTi 
an,  dass  dessen  Schwerpunkt  in  der  Ruhelage  auf  cini: 
Verticalc  fällt,  vjft\t\\'i.  dva  Verbindungslinie  Jer  unttrtn 


■in.    Dagegen    soll    Parallelität    der  Auf- 
verlargt  s 
f  P  des  schwingenden   Korpers  vcrtheilt 
i  Fäden,  weil  sie  gleijh   lang  und 
^ontalebene    befestigt    sind.     Wird  eine 
Verticale    durch    den  Schwerpunkt  im 
;o  beschreiben  die  unteren  Faden- 
1  Halbmesser  a,  wenn  2  u  der  Ab- 
enden ist.     Sie    kommen    nach 
le   an  den  Endpunkten  eines 
vom    Halbmesser   a    liegen, 
projidre    man   durch  Verticale  die 
ind  B-  nach  b  und  b\     .\ls- 
die  neuen   Lagen  der  Fäden, 


1  j:  =A'£'  =  l 

l'aden.    Bei    der  Drehung    ist    der 

1    w.rden   (weil   SC<    JiA\    soll 

iahen    werden,    so    ist    ein  Moment 

Zurückdrehung  verhindert.    Es 

n  den  Zug  in  jedem  Faden  mit 

ile  Componente   von  Q  die    Hälfte 

ntale  muss   ein  Moment    ausEiben 

■ticale  Componente  von  Q  ist: 


Ali 


-^   Aß 
Ifte  von  P  ist,  so  hat  i 

9  -'  f 

B      'Bi 


und  daher  die  horizontale  Componeme  in  /* au»gcdrü;i;i 

Das  Moment  dieser  Coniponente  um  den  Hiiid 
punkr  O  wird  erhalten,  wenn  man  mit  der  Senkre^h;,  i 
von  0  auf  Ab  multipUcirt.  Das  Product  dieser  Sei 
rechten  und  der  Linie  ,4  b  ist  aber  der  doppelte  Inh.;  ■ 
des  Dreieckes  OAb  oder  d.ti'.imip,  wenn  2a'  ir 
Abstand  der  obereti  Fadenenden  ist.  Somit  hat  nun: 

uder  nach  dem  Wertlie  von  Bb: 


.\f  = 


--s.n^ 


1/  /'  —  I  u"  + 17'<  —  2  ü  ü'  cos  !f)" 
Da  es  sich  immer  nur  um  kleine  Drehungen  binikii. 
so  kann  man  /  für  Bb  setzen  und  hat: 

als  Moment  der  bifilaren  AufTiangung. 

Die  in  den  Ausdruck  flir  das  Moment  der  t 
Aufhängung  eingehenden  Grössen  lassen  sich  scharf  b 
stimmen.  Durin  liegt  der  Vorzug  der  biliaren  Aufhängung 
vor  der  Torsionsaufhängung,  da  diese   von  Temperstur, 
Feuchtigkeit  u.  s.  w.  abhängig  ist. 

Wenn  es  sich  nur  um.  kleine  Ablenkungen  hau 
insbesondere  um  solche,  die  mit  dem  Spiegel  bcobadi 
werden,  so  sind  die  verschiedenen  Momente  der  , 
hiingung  und  der  richtenden  Kraft  des  Erdmagneritidl 
als  proportional  mit  dem  Drehwinkel  zu  betrachten.  S 
können  alle  in  einem  Ausdrucke  vereinigt  werden«  f 
wirken  alle  dahin,  dan  scWNi-a^^^v^dccv  Kocijet  in  die  B 
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läge  zurückzufüren.  Es  sei  n^Q  diese  Kraft,  wo  0  wieder 
das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Körpers  bedeutet. 
Man  hat  jetzt  als    allgemeine  Gleichung   für    kleine 
Schwingungen: 

Es  ist  in  diesem  Ausdruck  auch  der  Fall  noch  ein- 
geschlossen, dass  eine  gleich  bleibende  von  x  unabhängige 
Kraft  wirkt,  wie  der  Druck  eines  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  in  der  Ebene  des  Stromes,  der  wenigstens 
bei  kleinen  Bewegungen  sich  kaum  ändert.  Man  kann 
das  Moment   einer  solchen  Kraft   in    {n^p)  einbegreifen. 

Das  vollständige  Integral  jener  Differentialgleichung  ist : 

x=p  +  Ae~^^sin. |/w«  —  e« .  (/  —  B) 

für  den  gewöhnlichen  Fall,  dass  n  >  e  ist,  d.  h.  wenn 
die  Dämpfung  schwach  ist. 

Für  den  Fall,  dass  die  Dämpfung  sehr  stark  ist 
(5  >  n),  erhält  man  das  Integral: 

wobei:  

r  =  ys^  —  «^ 
Für  den  Grenzfall,  wobei  /i=s  ist,  erhält  man: 

Setzt  man  endlich  s  =  o,  nimmt  also  keine  Däm- 
pfung an,  so  wird: 

X  ^p  -\-  A  sin  n  (t  —  B) 
die    aligemeinste    Gleichung    für    gewöhnliche    Schwin- 
gungen. 

Diese  und  die  erste  Gleichung  geben  periodische 
Schwingungen,  die  zwei  anderen  dagegen  aperiodische 
Bewegungen. 


Alle  Bewegungen,  welche  uns  hier  beschäftig 
werden  entweder  durch  einen  Anfangsstoss,  also  pL',a- 
liche  EnheUung  einer  Geschwindigkeit  in  der  Ruhdijs. 
oder  durch  einen  coniinuirlichen  Druck,  der  roonwnl» 
eintritt  und  gleichmässig  fortdauert,  hervorgebrucht;  J» 
erste  durch  einen  Induciionsslrum  oder  einen  nur  mo- 
mentan geschlossenen  Strom,  das  zweite  durch  einoi 
continuirlichen  Strom. 

I.  Es  werde  am  Antaug  der  Bewegung  eins 
Geschwindigkeit  Cmitgetheili,  man  hat  also  farf  =  " 
den  Werth  ^-:=C.  Ferner  soll  am  Anlange,  also  tüf 
(  =  0,  der  Werth  von  x  ebenfalls  NuU  sein 

1.  Gewöhnliche  Schwingung.  Man  findet 


p  bleibt  beliebig;    setzt   mai 
die  Schwingungsgleichung: 


CS  der  Null  gleich. 


Der   grösste  Werth 


.on  X    oder  die   Eiongaiion 


i 


Die  Schw  injjiingsdauer,  d.  h.  die  Zci 
«ufeimnJer  folgenden  Elongationen  isi: 


2.  Schwingung  mi,  Dämpfung.  Auch  hier  k«nn  t 
P  — U  seKen,  und  findet  dann: 
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und  mit  diesen  Werthen: 


Daraus  folgt: 


e    '  S/w  (l/w«  —  8»  . /) 


dx 


dt       Yn^  — 


C  -5/   r,  ^ 

■.e 


jK«^  —  e*  cos  {\/n^  —  z^.t) 


—  2  5/n(l/n«  — 8«./)} 
Dieser  Ausdruck  wird  Null,  wenn: 


,v;f^u=YJ^ 


Dem  Werthe  der  Tangente  entsprechen  unendlich 
viele  Winkel,  jedenfalls  muss  t  positiv  sein.  Der  kleinste 
Werth  des  Winkels  sei  cp,  also: 

|//l2  — 82/  =  (f 

dann  ist  der  folgende  {t:  -|-  f),  (2  tt  +  f)  u.  s.  w. 


So   oft   also  /  um 


<w 


zunimmt,    ist    die   Ge- 


ist    die 


schwindigkeit    wieder    Null;     oder         ..    '" 

y  n^  —  8'* 

Schwingungsdauer,    d.   h.   die  Zeit   vom  Momente    einer 

Elongation    bis    zum    Momente    der     folgenden.     Diese 

Schwingungszeit  wxrde  mit  Ti  bezeichnet.    Dann  ist: 

Ferner  hat  man  für  die  erste  Elongation: 
„        CT,   -^^iT 


I 


D     z       :e  Elongation  ergebt  sich  für 

so  dass  ni.^n  hai: 

CT,   -•'■.(•  +  1) 


£■,  =  - 

Ferner  die  dritte 

£■>: 

u.  s.  w 

.,  natürl: 

3. 

Aper 

folgt: 

odischc 
b  = 

somit: 

(^+i) 


inden  Zeichen. 

Unter     der   Annahmt 


dl        2r  l'--^"*  ^-        "*-         ( 

Die  Nadel  kommt  zur  Ruhe  für  die  Zeit  /„  gegeben 


■le'-'.  =  ^;  +  nc- 


Daraus  folgt: 


und  die   Elon^ation: 

Da  der  Werth   von  >;  auch  geschrieben  werden  kann: 
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und  da  r  <^  e  ist,  so  nehmen  die  Werthe  von  x  von 
Anfang  an  ab,  d.  h.  x  ist  immer  negativ.  (Eben  so 
gut  könnte  man  das  Zeichen  von  x  ändern.)  Ist  der 
grösste  Werth  E  erreicht,  so  nimmt  x  im  Negativen 
ab,  kann  aber  Null  nicht  wieder  erreichen,  weil  für 
wachsende  /  das  zweite  Glied  rascher  abnimmt,  als 
das  erste.  Nach  unserer  Gleichung  könnte  sich  also 
der  Magnet  nur  asymptotisch  seiner  Ruhelage  wieder 
nähern.  In  Wirklichkeit  wird  er  sehr  langsam  die  Ruhe- 
lage erreichen. 

4.  Grenzfall.  Nimmt  man  abermals  ^  ^  0,  so  folgt 
fr  =  0    und    a  =  C,   wenn  für   den    Anfang   x  =  0    und 

-1—  =   C  ist.  Es  ergiebt  sich  dann 

und: 

dt  ^ 

Der  Werth  von  x  nimmt  rasch  zu,    bis   /  =  -  ge- 

worden  ist.  Dann  hat  x  sein  Maximum,  von  dem  es 
langsam  und  asymptotisch  zur  Ruhelage  zurückkehrt. 

In  allen  vier  Fällen  ist  also  die  erste  Elongation 
proportional  der  Anfangsgeschwindigkeit,  in  allen  kehrt 
der  schwingende  Körper  wieder  zur  Anfangslage  zurück, 
da  nur  ein  momentaner  Stoss  erfolgt  und  dann  der  Körper 
sich  selbst  überlassen  ist.  Man  kann  deswegen  stets 
^  =  0  setzen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  ein  continuir- 
licher  Druck  wirkt.  Dip  Ruhelage  unter  Einwirkung  dieses 
Druckes  ist  eine  andere,  als  ohne  dieselbe;  p  ist  de.^ 
Werth,   dea  x  unter  Einwirkung   des  'öt\5ic>fw^e.'5»  ^\\€v^x> 
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nachdem  sich  der  Körper  über  p  hinaus  entfcnit  hat  ual 
mit  einer  Anzahl  Schwingungen  oder  durch  eine  asymp- 
totische Bewegung  zurückgekehrt  ist. 

II.  Die  Geschwindigkeit  anfangs  ist  Nult,  ci 
wirkt    ein    beständiger   Druck.     Es    ist   x=:0  und 


-0  für    (^0    und   n'j?   ist   ein  Mass    für   die  E 


schleunigung,  welche  jener  Druck  criheilt. 

I .    Für    gewöhnliche    Schwingungen    ergicbi    lidi: 


=  ~und  A=p,  so  dass  man  hi 

it: 

dx 

x^p(i—cosnt),     ~-  = 

=  np  sinnt 

Man  hat  für: 

in 

X  =  P  ,    'ip,     P  , 

o 

d.  h.  eine  Schwingung  von  der  Amplitude  ip   von  der 
Ruhelage  aus  bis    zur   doppelten    Entfernung   von  der, 

welche  der  Gleichgewichtslage  entspricht,  wo  -— ^Ow( 

oderx^p.  

■2.  Mit  Dämpfung.  Setzt  manj/n»  —  s*  =  p,sofolgl 
.1    nnd    A  =  -l^ 


IgB^,-- 


'  sinp{t~B) 


Auch  hier  finden  um  die  Gleichgewichtslage  f.=  f, 
die  nach  unendlicher  Zeit  erreicht  wird,  Schwingungen 
statt,  die  an  VJe\te  KveVw  ^i^vi.  wä\\x  ■aJcm.ÄoiueÄ, 


*m 


Schwingung. 
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Da: 
d  X 


/^  =  -^e-^'{pcosp{t-B)->smpit-B)] 
SO  findet  Umkehr  statt,  so  oft: 

ig.p(t-5)=-^- 

Bezeichnet  man  den  kleinsten  Werth  von  arc  tg  -^ 

durch  rp,  so  sind  die  Zeiten  der  Umkehr  gegeben  durch: 
p(t  —  B)  =  rf     oder     (?p  -\-  ?:)     oder     ( ?p  +  2 ::)  u.  s.  w 

Da  aber  Bp  =  —  cp  ist,  so  folgt: 

pt  =  0  oder  (tt)  oder  (2:7)  u.  s.  w. 

Die  Schwingungszeit  ist  also: 


TU 


Ti  =  -  = 


<• 


Da  ferner  aus: 


p  |/„2_32 


tg.Bp  =  ^-^- 


folgt: 


0  8 

sin  .  Bo  =  —  —  und  cos  .  Bo  =  — 


so  ergeben  sich  die  aufeinander  folgenden  Elongationen: 


E^=p—pe 


—  j 


? 

_      J_TC 

2rt 


E^=p  —  pe    '  P 
u.  s.  w. 


Es  ist  also  eine  Schwingung  um  die  RuhQ,l^%^  ^w 
-'•  Reihe  abnehmendet  ?icVv^\^^MVw%^^^^^^ 


3.  Aperiodische  Bewegung.     Man   findet    för  I=H 


dt 


-  0: 


woraus  folgt: 
und: 


-(«- 


di^ 


\' 


und  endlich  damit: 

77'  =  2."'""  {'=  +  '■'^"■■'-'-•-'■'''"1 

Anfangs  ist  die  Beschleunigung:   h'^,    sie  \vird  Nul 


s  —  r 

Zu  dieser  Zeit  hat  -j-  seinen    grössten    AVerth, 

nimmt  ab,  und  niihert  sich  asymptotisch  der  Null. 
Die  entsprechenden   Werthe  von  x  sind  :   wenn 


Es  nüiheYl  s\cH  aV^o  d«  schwingende  Körper  zuer" 
her    dat\n  \ai\?,SÄmM  a^vmv^-c'üi'e'^  \t^  -^x^«*«««.. 


und  somit: 
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dx 

4.   Grenzfall.    Aus^  =  0,   x  =  0   und  -r- =0  folgt: 

dt 

a  =  —  np  und  b  =  — p 

x=p — p(l  -^-nfje"^^ 

dx 

—-  ^m'^pte"^^ 

d  t 

^^  =  n'^p{l-.nt)e-'-^ 

Anfangs  ist  die  Beschleunigung  n'^p^  sie  wird  Null, 
wenn : 

n 

Dann  hat  die  Geschwindigkeit  ihren  grössten  Werth 

np        . 
~-  und  es  ist 
e 

x=p  —  2^ 

Von  da  an  nähert  sich  -j—  asymptotisch  der  Null  und 

X  ebenso  dem  Werthe  p.  Der  schwingende  Körper  geht 
also  zuerst  rascher,  dann  langsamer  asymptotisch  der 
Ruhelage  zu. 

Die  aperiodische  Bewegung  wird  mit  Vortheil  an- 
gewendet, wenn  man  die  definitive  Ruhelage  mit  Leich- 
tigkeit übersehen,  nicht  erst  aus  den  Schwingungen  heraus- 
lesen will.  Erreicht  wird  diese  Bewegungsart  durch  An- 
näherung eines  Magnetes  mit  verkehrten  Polen  (Nordpol 
gegen  Süden)  an  den  schwingenden  Magnet,  da  dadurch 
die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  vermindert  wird.  Bei 
der  Annäherung  tritt  zuerst  der  Grenzfall  auf,   dann  die 

vegung  allgemeineteT  Kn  w^^  ^Oc^oä.'s»^^^ 


kehrt  sich  der  Magnei  um.  Die  Annäherung  wir:!  ; 
besicn  mtkromctrisch  ausgeflihn. 

Will    man    bei    einem    kurz     dauernden  Srromr  J 
Strommenge: 

Q  = 

messen,  welche  dem  Magnet  eine  Anfangsgeschwiii(fif|t:i 
c  eriheili,  so  findet  sich  die  Beziehung  zwischen  Q  un 
c  folgcodermassen:  Während  des  Stosscs  ist: 


-ß' 


©1 


df 


-M 


wo  0  das  TräRheitsmoment  des  Magnetes,  M  sein  n 
netischcs  Moment,   r  der  Halbmesser    der  Bussoleowi 


dungtn  und  n  ihre  Zahl.  Denn  1'— ' 


(.i^.„) 


st  derDni 


des  Strumes   auf   jeden  Pol,   sein  Moment  also   der 
Ausdruck,    wenn    man    das    Moment    M    des  Magndl 
an  die  Stelle  der  Menge  Magnetismus  in  jedem  Pole  st 
Daraus  folgt  während  der  Dauer  des  Stosses: 

dl  r       J  r  ^ 

Die  Geschwindigkeit  am  Ende  des  Siosscs  ist  a 

und  wenn  man  statt  des  Trägheitsmomentes  die  Schwi 
gunpsdaucr  ohne  Dämpfung  einfühn,    also: 


=  y,4 
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» 

Der  Reductionsfactor/der  Bussole  ist:  1- — ^1,   also 


folgt : 


C»' 


1     ^2 

C  —  ---0 

Setzt  man  diesen  Werth  c  in  die  Formeln  unter  I. 
ein  (S.  118),  so  erhält  man  die  Beziehung  zwischen  Q 
und  der  grössten  Ausweichung  E,  z.  B.  ohne  Dämpfung: 

T 


mit  Dämpfung: 


Q=f~Eie 


i* 


Siemens-Einheit,  siehe  Widerstand  S.  167. 

Sinusbussole,  siehe  Bussole  S.  8. 

Solenoid,  siehe  Elektrodynamik  S.  39. 

Spannungsreihe.  Bei  Berührung  zweier  Metalle  ent- 
steht eine  elektromotorische  Kraft,  für  welche  der  Satz 
gilt,  dass  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  eines 
Metalles  in  Berührung  mit  zwei  anderen  gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  dieser  zwei  bei  Berührung  ist. 
Dabei  hat  man  auf  das  Zeichen  der  entstehenden  Elektri- 
cität  zu  achten. 

Die  Spannungsreihe  ist  nach  Hankel: 
-f  AI  Zn  Sn  Cd  Pb  Sb  Bi  Hg  Fe  Cu  Pd  Ag  C  Pt — 

25    23     1     20    25    3     9     3     16    15    3    4     1 

Die  Zahlen  zwischen  zwei  Metallen  geben  deren 
elektromotorische  Kraft  bei  Berührung.  Für  zwei  be- 
liebige Metalle  hat  man  alle  zwischen  ihnen  liegende 
Zahlen  zu  addiren,   um  die    elektromotoü^Ojx^  YwX^\\.  ixv 


» 


erhalten;    das    links    stehende    Metall    wird    positiT,  .it 
rechts  steheiiiie  negativ  elektrisch. 

Spiegelgalvanometer,  siehe  Galvanometer  S.  <^*- 

Slärke  des  Krdmagneiismus,  siehe  Erdmapneiifaiw 
S.  5-,'. 

Stärke  des  Stromes,  siehe  Stromstärke  S.  137. 

Strom.  Ein    elektrischer    Strom    entsteht   in  eoca 
Leiter,  wenn  er  zwei  Leiter  von    verschiedenem  Potenn 
verbindet    (siehe  Entladung  S.  50_).    Der    Strom 
momentaner,   wenn    nach    Ausgleichung    der    Poieni 
keine  Kraft  vorhanden  ist,  welche    die   L'nglcichhcit 
Potentiale  wieder  herzustellen  sucht,  d.  h,  keine  elekn 
motorische  Kraft.  Ist  aber  eine  solche  vorhanden,  werJa 
durch  sie  die  zwei  Leiter   stets    auf   gleicher   Poltnl 
differenz  erhalten,  so  geht  durch  den  verbindenden 
ein  fortdauernder  Strom. 

Ein  solcher  Strom  kann  durch  Reibung  crliiltö! 
werden,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Reibungsmaschinen, 
oder  durch  Vertheilung  wie  bei  den  InHuenzmaschiDcn, 
oder  durch  Wärme  wie  bei  den  Thermoströmen  oJ« 
durch  chemische  Energie  wie  bei  den  galvaniscbcii 
Elementen. 

Wenn  die  elektromotorische  Kraft  constant  biei^i, 
also  zwei  leitend  verbundene  Körper  stets  auf  derselben 
Potential-Differenz  erhält,  die  übergehende  ElektricitÜi  be- 
ständig wieder  ersetzt,  so  geht  durch  jeden  Querschoi" 
des  verbindenden  Leiters  in  der  Zeiteinheit  glctchnd 
Elektricität.  Diese  Elektricitätsmenge  nennt  man  J'( 
Stromstärke.  Man  hat  somit: 

dq  =  i .  dt 
d.  h.  die  durch  den  Querschnitt  in  der  unendlich  klop; 
Zeit  d  I   ge\\enAt  t\e;«.wc:wÄ\^^— —   4.c\,  "v^v  ^»Mtü^ 


I 
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Product    aus  Stromstärke    und  Zeit.    Ist  /  constant,    so 
kann  man  in:egriren  und  hat: 

q  =  i  ,t 
Drückt    man    die    Elektricitätsmenge    in    statischem 
Mass  aus  (siehe  Masseihheiten  S.  84),  wobei 

so  ist  in  statischem  Mass 

Man  denke  sich  einen  homogenen  Leiter,  begrenzt 
durch  zwei  äquidistante  Flächen,  die  auf  gleicher  Poten- 
tial-Ditferenz  erhalten  werden.  Die  eine  Fläche  habe  das 
Potential  Fq,  die  andere  das  kleinere  Fj.  Auf  d^n  ver- 
schiedenen zwischen  den  zw^ei  Endflächen  möglichen 
äquidistänten  Flächen  nimmt  das  Potential  von  FJ,  bis 
Fl  stetig  ab,  proportional  der  nach  den  Normalen  der 
Flächen  gemessenen  Entfernung  x  von  der  Fläche  mit 
dem  Potential  V^  (siehe  Condensator  S.  14).  Die  Strom- 
stärke ist  die  Elektricitätsmenge,  welche  z.  B.  durch  die 
Fläche  Fiva  Abstand  x  in  der  Zeiteinheit  durchgeht,  also: 

dV 


i  ~c  ,F . 


dx 


d  V 
wo  c  eine  Constante  und  -; —  die  wirkende  Kraft  in  der 

dx 

Fläche  F  bedeutet. 

Daraus  folgt:  •    j 

dV=  —  -~ 
c   F 

und  wenn  man  nach  x  von  0   bis  /  integrirt,  wo  /  den 

Abstand  der  Endflächen  mit  den  Potentialen    V^^    und    F* 

•bedeutet: 


/       f^dv 


«1^  o 


Setzt  man  w  für  das  durch  C  dividinc  ]jil<:giaJ,  tu 


folgt: 


Hat  man  einea  ges>:  blosse  Den  Stromkrei»,  to  iil  m 
demselben  überüU  die  Stromstärke  dieselbe.  Der  Ki. 
setzt  sich  zusummcn  aus  den  Metullplatten  des  Elckuu 
mutors,  der  zwischenliegenden  Flüssigkeit  und  den  Einzci 
stücken  des  Leiters.  Für  die  letzten  gilt: 


y,. 


-  i'i 


r, 


i; 


'-, 


r. 


Für  das  letzte  Stück; 


''« 


Die  Ditlerenz  des  Potentials  V^  und  rggicbtdiDn 
die  eiektromotorisctie  Kraft  E.  Addirt  man  alle  i,  mch- 
dem  sie  mit  den  w  multiplicirt  sind,  so  folgt; 

:;;.«■=  r„-  i\=e 

Ferner  können  wir  solche  Leiter  und  Elektromoiotcn 
in  beliebiger  Anzahl  auf  dem  geschlossenen  Krüi  «n- 
nehmen,  dann  ergiebt  sich: 

d.  h.  die  Stromstärke  wird  erhalten,  wenn  man  die  Summen 
aller  Potential-Differenzen  der  Elekcromolorea  durch  & 
Summe  aller  Widerstände  —  diesen  Namen  hil  » 
erhalten  —  dividirt.  Es  ist  dies  das  Gesetz  von  Sitntm 
Ohm. 

Der  Widerstand  w  hängt  von  c  ab,  einer  Cutuiwicr 
die  sich  mit  dem  Stoff,  der  Temperatur  und  der  mfli 
cularen  Beschaffenheil  des  Leiters  ändert,  und  von  de.' 
Integral,  welches  nach  der  Gestall  und  Dimensiun  -i:- 
Leiters  sich  nt\Ae\.  ^Xit  rävwi  ^xvsoiasischen  Leitet  i».' 
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gleich    bleibendem    Querschnitt,    für     die    gewönlichen 

Leitungsdrähte,  ist: 

P  dx        l 

J      F~~  F 

O 

Der  Widerstand  ist  proportional  der  Länge,  umge- 
kehrt proportional  dem  Querschnitt.  Man  nennt  dann 
den  fQr  die  Einheit   der  Länge    und   des    Querschnittes 

gelten  Jen  Widerstand  —  den  speci  fischen  Wider- 
stand des  betreffenden  Stoffes. 

Früher  nannte  man  c  die  Leitungsfähigkeit.  Neuere 
Untersuchungen  über  den  Durchgang  der  Elektricität 
durch  verdünnte  Gase  (von  Edlund)  scheinen  viel  mehr 
für  die  Bezeichnung  ^specifischer  Widerstand*'  zu  sprechen, 
da  das  Wesen  aller  Materie  zu  sein  scheint,  den  Durch- 
gang der  Elektricität  zu  erschweren,  und  der  leere  Raum 
gär  kein  Hinderniss  darbietet. 

Wenn  man  einen  einfachen  Stromkreis  hat,  so  ist 
die  Stromstärke  auf  demselben  überall  gleich ;  wenn  aber 
eine  Verzweigung  eintritt,  hat  im  Allgemeinen  jeder 
Zweig  seine  besondere  Stromstärke.  Für  die  Lösung 
aller  einschlägigen  Aufgaben  hat  Kirchhoff  zwei  Ge- 
setze aufgestellt. 

Erstes  Gesetz:  In  einem  Knotenpunkte,  d.  h.  in 
einem  Punkte,  wo  mehrere  Ströme  zusammentreffen,  ist 
die  algebraische  Summe  der  Stromstärken  Null.  Nimmt 
man  z.  B.  alle  ankommenden  als  positiv,  alle  abgehen- 
den als  negativ,  so  ist  jene  Summe  gleich  dieser.  Man 
hat  also  in  einem  Knotenpunkte: 

i:./=o 

wenn  die  ankommenden  Ströme  mit  positivem,  die  ah- 
Aw^Ä/i  mir  negativem  Zeichen  in    Ä\a  'SiMtcvccv^   €vcv'^^- 


setzt  werden.  Das  Gesetz  ist  einfach  Folge  iltr  Bchar 


i  Stromes. 


In  ( 


geschlog 


hlossenen  i 
i  algebraische  Summe  der  Produkte  aus  i 
stärke  und  Widerstand    für    jedes  Stück    zwischen    nv 
Knotenpunkten    gleich    der    aigebraischen    Summe    >lcr 
elektromotorischen  Kräfte  auf  dem  Stücke;  man  hai: 
X.iw  =  i:.£ 
Es  ist  dies  eine  unmittelbare  Folge  des  Ohm 
Gesetzes,    da    in    jedem    Leiter    zwischen    zwei    Knoiq 
punkten  die  Gleichung  ;Xw  =   H  £"  gilt,  undlfn 

Flg.  a. 


I 


Anderes  ist  als  die  Ditlcrenz  der  Potentiale  am  Anfoi 
und  Ende  des  Leiters.  In  einem  geschlosscoen  Wege  w 
die  Seite  links  zu  -.jw,  weil  in  jedem  Thei!  im.' 
meinen  i  verschieden  ist  und  wenn  w  den  WidersUl 
längs  des  Theiles  bezeichnet.  Die  Seite  rechts  giebt  al 
unmittelbar  die  Summe  aller  PuienOal-DilFcrcnzen,  aui 
Anfang  und  Ende  jedes  Leiters,  nebst  der  Summe  »Itcr 
elektromotorischen  Kräfie.  Die  erste  Summe  ist  Nnli, 
weil  das  PotenEial  am  Ende  jedes  Leiters  gleich  dem  a 
Anfang  ist,  es  bleibt  also  nur  die  Summe  der  ekkMI 
motorischen  Kräf[e  übrig. 

Wenn  von  einem  einfachen  geschlossenen  Sttumwi 
Fig.  3  zwei  VunV-Vc  A  \w\i  B    d\KtK   einen  Leiter  i 


Strom. 
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bunden  werden,  so  andern  sich  nach  diesen  Gesetzen 
die  Verhältnisse  folgendermassen  ab.  Im  einfachen  Strom- 
wege sei  E  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte, 
Wdie  Summe  der  Widerstände,  dann  ist  die  Stromstärke: 


'  —  W 


Wird  der  Leiter  zwischen  A  und  B  mit  dem  Widerstände 
Wj  eingeschaltet,  ist  W  der  Widerstand  der  ursprünglichen 
Leitung,  soweit  sie  durch  A  und  B  begrenzt  ist,  und  Wj 
der  Rest  derselben,  so  hat  man  im  ursprünglichen  Leiter: 


E      -  +  - 


W 


1 


W, 


W  1 


im  ersten  Zweige: 


\v        \v,       w. 


im  zweiten  Zweige: 


w       \v,       \v. 


W-Ia.1^1 


w 


+  -  + 


w 


w. 


Gehen  von  dem  Punkte  A  beliebig  viele  Leiter  aus, 
die  wieder  bei  B  sich  vereinigen,  so  hat  man: 


£.  1  +  1+..      +1-         . 

Tri+i  +  i  +  ..,+JL 

W     •    W,  W,  Wo 


und  in  jedem  Zweige: 

E 


W  1.1 


-f-  4--  4-.  ..4-— 


Derselbe  Ausdruck  gilt  auch,  wenn  von  einem 
Elektromotor  zwei  Leitungen  ausgehen  (Fig.  4^^  voa 
Aenen  die  Punkte  A,  B,  C,  D  etc.  des  eitveiv  ^\y^OcvV€\\s.\ 
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sind  (wie 
maa  die 
und  A' 

stände  a 
si^en  kann. 


nklen  Ä'  B'  C"  D'  etc.  des  anderen  vctbunJn 
ei  der  E'nschaltung  van  Glühlampen!,  woti 
iderstände  lUngs  A  B,  B  C,  CD  etc.  einerwffi 
B'  C,  C  D'  etc.  andererseits  gegen  die  Uldr' 
AA',    BD',     Ca,     DD'    etc.     verna>:hli 


B' 


:i  Punkte  A  und  B 


(Fig- 


)  durch  eine  Zweigleitung  verbunden  werden  u 


und  ein  Punkt  C  dieser  Zweigleitung  mit  einem  Punkte 
D  der  abgCKweigten  (diese  Verbindung  heisst  Brücke 
und  wenn  im  Hauptdraht  die  elektromotorische  Kr;tU 
E  wirkt,  die  Stromstärke  J  und  der  Widerstand  \V  hi. 
ferner  dieselben  Grössen  in  .^  C  mit  (,  und  w„  in  CÜ 
mit  i\  und  Wj,  in  BD  mit  I3  und  w,,  in  D  A  mit  ;, 
and  w^  beievchnet  wwdew,  und  endlich  mit  t  und  w  in 
der  Brücke  CD,  so  «v. 
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W3  W.)  —  W4  W'i 


~   \VW  (51-3  +  Si-4)  +  ^^-  ■5|-8  •  SrA  +  W,  Wo  .  ^3.4  + 

-f    W3  W4  .512 -|-W., 912.584 

WO  s  mit  den  zwei  Indices  die  Summe  der  entsprechen- 
den   Widerstände     bedeutet,     also     z.     B.     51.3     gleich 

Wi     -f    W3. 

Soll  durch  die  Brücke  kein  Strom  gehen,  so  muss  sein : 


Wo 


w, 


Zwei  Elektromotoren  E^  und  E2  seien  mit  einander 
verbunden  und  ein  Punkt  B  des  einen  Verbindungsdrahtes 
mit  einem  C  des  anderen  (Fig.  6);  wenn  auf  Seite  von 
El  Stromstärke  und  Widerstand  durch  /|  und  Wj  und 
auf  Seite  von  ,E  dieselben  Grössen  durch  i^  und  W2,  auf 
der  Brücke  durch  /  und  w  bezeichnet  werden,  so  ist: 

.  ^        El  w'i  -f-  ^2  ^^1 

W  Wi  -\-  Wi  W2  -\-  w.^  w 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  jE^  der  anderen  £*, 
entgegengesetzt  gerichtet,  so  kann  man  bewirken,  dass 
ein  Zweig  stromlos  wird,    indem   rciatv   ^\^  ^X^^xs'C^^^^ 


ercn    Zweige    abändert. 
-  Strom  auf  der  Seite  ^ 


Ist    z.  B.  £■,  >  £j.  , 
on  E,^.  welcher  durcb 


\ 


gegeben  ist,  zu  Null  gemacht  werden,  wenn 
lange  ändert,  bis 

(  Anwendung  zur  Vergleichung  zweier  elekiromotorijcli: 
Kräfte.  J 

Wenn  die  Leiter  nicht  (.'iberall  denselben  Quersehnif- 
haben,  so  äindert  sich  bei  dem  veränderlichen  Quer- 
schnitt auch  die  Stromstärke.  In  einzelnen  Fällen  Iüm 
sich  der  gesanimte  Widerstand  bestimmen,  wie  für  di 
Flüssigkeit  zwischen  gleichaxigen  Cylindcrn  oder  ^■. 
kegelförmigen  Röhren  (siehe  Widerstand  S.   167 1. 

Die  allgemeine  Lösunp  der  Aufgabe  der  Bcwt^ng 
der  Elektrieität  in  Leitern  ergiebt  sich  aus  der  Potennil- 
theorie  (siehe  Potential  S.  104).  Die  Flächen  glddw 
elektrischer  Spannung  oder  die  iso elektrischen  FUdia 
sind  durch  die  Gleichung! 

bestimmt.   Dazu   kommen   noch    die  GrenzbedingungcB. 
An  der  Oberfläche  des  Körpers  ist: 
dV 


wo  n  die  Richtung  der  Normalen  ist.  Nur  an  den  E»- 
und  AusstrÜmungspunkten  gilt  diese   Gleichung  nicht. 

Wenn  durch  zwei  Elektroden  in   einen   allscit'g  ub- 
begrenzten  Leiter  Elektrieität  eintritt,    so   sind   die  S:: 
mungscuTven  det¥.\eV.tt\üVix 
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Curven  (siehe  Magnetismus  S.  73).  Der  Gesamnitwider- 
stand  zwischen  beiden  Elektroden  ist: 

wo  2  t:  p  der  Umfang  einer  Elektrode  und  w^  der  spe- 
cifische  Widerstand  des  Körpers  ist.  (Anwendung  auf 
die  Erdleitung  bei  Telegraphen.) 

Für  eine  unbegrenzte  Scheibe  ist  die  Potential- 
function:  w„    ^  , 

wo  M  eine  Constante,  Wj,  der  specifische  Widerstand, 
6  die  Dicke  der  Scheibe,  E  die  in  einem  Punkte,  der  vom 
betrachteten  die  Entfernung  r  hat,  einströmende  Elektri- 
citätsmenge  bedeutet. 

Für  zwei  Einströmungspunkte  (einen  Eintritts-  und 
einen  Austrittspunkt)  ist  E^  =  —  £*2  und  man  hat: 

Ejv^        r^ 
277-5   ^  r, 
Die  Gleichung  der  isoelektrischen  Curven  ist: 

—  =  const 

d.  h.  Kreise  über  der  Verbindungslinie  zweier  Punkte 
als  Durchmesser  beschrieben,  welche  zu  den  Einströmungs- 
punkten harmonisch  liegen.  Die  Strömungscurven  sind 
Kreise  durch  die  Einströmungspunkte. 

Dieser  Satz  gilt  auch,  wenn  man  eine  kreisförmig 
begrenzte  Platte  hat,  an  deren  Rande  Ein-  und  Ausströ- 
mungspunkt sich  befinden. 

Stromstärke.  Nach  dem  Gesetze  von  Ohm  ist  die 
Stromstärke  (siehe  Strom  S.  130)  bestimmt  durch: 

._  "LE 


y-M^^S^s'' 


13Ö  Su.H-a^uvU 

Wenn  der  Strom  Jurch  eine  Anzahl  Rtektromou 
hergestellt  werden  foU,  deren  elektromotorisch«  K 
und  innerer  Widerstand  bekannt  sind,  so  ISsst  sieh 
gegebenem  äusseren  Widerstände  die  (;rÖsste  zu  crzkcl 
Stromstärke  berechnen. 

Hat  man  n  gleiche  Elektromotoren  mir  der  elekl 
motorischen  Krafi  E  und  dem  inneren  Widerstände 
und  ist  w  der  gegebene  äussere  Widerstand,  lu  k» 
mnn  die  Elektromotoren  verschieden  verbinden: 

1.  Alle  gleichnamig  oder  nebeneinander,  d,  h,  1 
Hydromotoren  die  gleichen  Metalle,  bei  anderen  i 
gleichen  Pole  der  einzelnen,   In  diesem  Falle  ist: 

'~  J  U'+w 
was  also  vortheilhafi  ist  für   \V  >■  w. 

3.  Alle  ungleichnamig  oder  hintereinander,  i  h.  1 
Hydromotoren   je    die    ungleichen  Metalle,    bei    ander 
die  ungleichen  Pole.  In  diesem  Fall  ist: 
nE  E 


'  n  W-Y  w       U'-L^  w 
was  vortheilhafi  ist  für  w  ^    W. 

Zwischen  diesen  zwei  Arten  giebt  es  noch  eine  Ri 
anderer  Verbindungen,  indem  man  einzelne  Gmi 
gleichnamig  oder  nebeneinander  verbindet  und  die  Gnipp 
ungleichnamig  oder  hintereinander;  oder  indem  in 
einzelne  Gruppen  bildet  mit  ungleichnamiger  Vcrbindui 
die  dann  gleichnamig  zusaramentjesetzt  werden. 

Wenn,  wie  das  gewöhnlich  der  Fall  ist,  jede  Grup 
gleich  viel  Elektromotoren  enthalt,  so  zerfällt  die  C 
sammtzaht  n  der  Elemente  in  ein  Produci  (j>  .^)  voi 
Gruppen,    deren   ■jeAe   q  ^«\Ä\wa.'KÄ%  -^MfeMiwlene 
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hält  oder  von  q  Gruppen,  deren  jede  p  gleichnamig 
verbundene  umfasst.  Da  gleichnamig  verbundene  Elektro- 
motoren in  ihrer  Wirkung  derjenigen  eines  Exemplares 
mit  vielfacher  Oberfläche  gleichkommen,  so  kann  man 
statt  y^q  glerchnamig  verbundene  Elemente"  auch  ^- fache 
Elemente  setzen.  Sonach  würde,  wenn  n  =^  p  .q  ist, 
die  Verbindung  entweder  in  p  ^-fachen  Elementen  oder 
in  q  ^-fachen  Elementen  bestehen. 

Lässt  sich  n  in  verschiedener  Weise  in  Factoren 
zerlegen,  so  entsprechen  jeder  Zerlegung  zwei  Verbin- 
dungen dieser  Art. 

Um  zu  bestimmen,  welche  Verbindung  die  beste  ist, 

schreiben  wir  die  Stromstärke  von  p  j- fachen  Elementen 

an,  sie  ist: 

.  E 

V     p 
Soll  dieser  Ausdruck  ein  Maximum  sein,    so  muss: 

W  _  w 

werden. 

Die  Wirkung  der  ;/  Elemente  ist  daher  gleich  der 
Wirkung  eines  Elementes,  wenn  der  Widerstand  im 
Innern  im  Verhältniss  1  :  ^,  aussen  im  Verhältniss  \\p 
reducirt  würde.  Die  Wirkung  ist  ein  Maximum,  wenn 
diese  reducirten  Widerstände  gleich  sind.  Da  /? .  ^  =  w? 
so  folgt: 

und  dann  ist  die  Stromstärke: 

'~    Z     1/      W.W 


Da  g  und  p  nur  ganze  Zahlen  sein  können,  soIj^'' 
sich  die  grösste  Stromstärke  nur  näherungsweise  cfTcicbi:: 

Noch  eine  andere  Verbindung  is:  möglich,  die  b, 
sonders  bei  Umschaltungen  von  Werth  sein  kann.  Ei 
ist  dies  eine  Zusammcnsieüung  von  Gruppen  nnglcicb- 
namig  verbundener  Elemente  und  eine  Verbindung  der 
gleichnamigen  Enden  der  Gruppen.  Hut  man  p  q-dcht 
Elemente,  so  kann  man  auch  q  Gruppen  bilden  und 
in  jeder  p  ungleichnamig  einreihen,  also  ein  BQschd 
von  q  Gruppen  von  je  p  ungleichnamig  verbundenen 
Elementen.  Man  könnte  dies  so  aussprechen:  p  q-iaht 
Elemente  wirken  wie  ein  ^-faches  Büschel  von  je  ^  uo- 
gleichnamig  verbundenen. 

In  der  Praxis  kommt  häufiger  die  Aufgabe  vor,  die 
kleinste  Zahl  von  Elementen  bestimmter  An  anzugeben, 
welche  bei  gegebenem  Widersland  eine  bestimmte  Str( 
stärke  geben.   Da  in   diesem  Fülle    die    SiromsiSrVe 
Maximum  sein  muss,    so    gellen    auch    hier   die   obi| 
Formeln  und  man  hat: 


% 
ig^ 


'  F^ 


IV'v 


P"ür  die    extremen  Fälle    crgiebi    sich    das   Resultji 
einfacher,  Ist  \V  sehr  gross  gegen  w,  so  sind  die  Elemente 
gleichnamig  zu  verbinden  und  man  erhält: 
i\V 


Ist  dagcgi 
gleichnamig 


ihr  gross,  s( 
lenzustellen, 


sind  die  Elenicnte  u: 
lan  hat  dann: 


Endlich  kann  man    nach  dem  besten  Nutzeffecil^ 
fragen.  'Wenn  Aev  e\ftVv\^>A^t.  "Jiwova  KAs»ÄV'««xrichtat,« 
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entsteht  in  dem  Apparate,  in  welchem  die  Umsetzung 
von  Elektricität  in  Arbeit  vor  sich  geht  (elektrolytisches 
Bad,  elektrische  Lampe  u.  s.  w.)  eine  elektromotorische 
Kraft,  welche  der  des  Elektromotors  entgegenwirkt.  Das 
Verhältniss  beider  Kräfte  ist  der  Nqtzeffectsquotient ;  es 
ist  das  Verhältniss  zwischen  der  nutzbar  gemachten 
Arbeit  /  und  der  Summe  L  von  Energie,  welche  in  der 
gleichen   Zeit    ohne    Arbeit    vom    Elektromotor    erzeugt 

wird.   Die  obere  Grenze  des  GQteverhältnisses  ist  —  und 

wird  erreicht,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elektromotors  das  Doppelte  von  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Polarisation  ist,  d.  h.  wenn  die  Stromstärke 
während  der  Verrichtung  der  Arbeit  /  die  Hälfte  von 
derjenigen  ist,  welche  bei  nicht  arbeitendem  Strome  statt- 
findet. 

Zwischen  /,   L   und   dem  Gesammtwiderstande  2  w 
(w  im  Elektromotor  und  w  in  der  Leitung)  besteht  die 

Beziehung: 

£  =  2  w  /2 

Ist  /  gegeben,  so  ist  bei  bestem  Nutzeffect  L  =  41, 

und  somit: 


-r- 


Ist  die  Art  der  Elemente,  also  die  elektromotorische 
Kraft  e  bestimmt,  so  kann  man  noch  über  den  inneren 
Widerstand  p  verfügen,  indem  man  grössere  oder  kleinere 
Elemente  nimmt.  Ist  n  die  Anzahl  der  Elemente,  so  ist: 

n  e  =  2w  i  und  «  p  =  \v 

Aus  den  drei  letzten  Gleichungen  folgt: 


«  =  —  1/  2  /  w    und    p  =  — - 


VI 


Ist  nicht  die  nutzbare  Arbeit  /  gegeben,  sofwfcm^ 
Polarisation  P,  so  weiss  man,  dass    für  besten  Niit«ellu: 

P=;  J  e  sein  muss,  oder  gleich  w i  oder  l/j/w 
Wenn  man  vermittelst  dieses  Werthes  P'tn  n  unJjnn 
sciÄt,  erhält  man: 

2P  e    \\ 

"=  .-'    f=^7^ 

Handelt  es  sich  nicht  um  Erzcuj;mig  äusserer  Art»Ä 
sondern  blos  um  Erwärmung  eines  Stückes  des  Schii» 
sungsbogens,  und  ist  w  der  Widerstand  des  erwänntec 
Theiles,  der  beträchtlich  giösser  ist,  als  der  gessnunit 
übrige  Widerstand,  so  ist: 

WO  Q  die  nöthige  Wärmemenge,  A  das  Wärme- Acqi 
der  Arbeit  ist  |~  für  Meter  und  Kilogramm t.  Dan« 


und   n  = 


ff¥ 


r> 


Strommass.  absolutes,  siehe  Ma^seiDheitcn  S.  '< 

Tangenfenbussole,  siehe  Bussole  S.   7. 

Telegraphenkabel,     Capacität,     siehe     Condei 
S.  is. 

Telegraphenleitung.  Bei  einer  einfachen  Telegrapho) 
leitun^^  (Flg.  7)  von  einer  Station  A  zu  einer  anderen  J 
sei  der  Widerstand  der  Leitung  sammi  Elektromagflf 
in  S  zur  Erde  abgeleitet,  in  A  gemessen  W.  Wenn  i 
Leitung  in  li  direci  zur  Erde  geführt  ist,  erhalte 
den  Widerstand  w.  Wenn  die  Leitung  in  B  isoUn  B 
ergebe  sich  Act  \vi\a\\aTiv*;\itxÄ».-BÄ  V . 


Telegraphenicitung. 
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Wenn  unterwegs  in  C  ein  Fehler  in  der  Leitung 
ist  mit  dem  Isolationswiderstand  u  und  der  Widerstand 
des  Telegraphen- Apparates  in  B  mit  r  bezeichnet  wird, 

so  ist: 

u(l'-\-r) 


\V=  /-f 


u-\-l+r 
ul 


U  =l+u 

wobei  /  und  /'  dje  Widerstände  der  Leitung  von  A  bis 
C  und  vcn  C  bis  B  sind. 


Fig    7 


r 


-mssif 


u 


r>^ 


Wäre  die  Isolation  in  C  vollkommen,  also  w  ^  >d, 
so  hätte  man: 

wenn  L  der  Widerstand  in   der  ganzen  Leitung  von  A 
bis  B  ist,  und: 

w  =  /-f/'=^L,     y^f,      \K— w  =  r 

Je  näher  die  gemessenen  Werthe  diesen  Ausdrücken 
kommen,  desto  besser  ist  die  Linie. 

Aus  den  obigen  Gleichungen  folgt: 


-Y 


i^U—  W)  (U—\\)r 


W 


w 


\\  —  W 


2 


und  « 


1/  IK-W 


womit  di    Lage  des  Fehlen  bcrtmunt  üt  in  laaai  wcm- 
buren  GrÖssco. 

Ut  der   P»*!«  \n   Ai-T  Vtf^  wo   i>zi 


7(i'_»j| 


i 


Wenn  I 

und  es  ist: 


^eitbc  I',  U'und  w  miss 


gtiiShert,  auf  etwa  ein  Zehntel.  iO   ist    die  Leitunt:  j 


gcuähert  ist,  so  liegt  der  Fehler  in  der  Mitte,  oder  wliw 
lüngs  der  ganzen  Leitung  gleich  vertheÜt  Ableitun^i.T 
sind,  so  sind  diese  gleich  vertheilt  zur  Mirte.  Dies  h- 
der  Fall  bei  einer  guten  Linie  mit  gleicher  Draht!ei[un; 
o!:ne  besondere  Ableitungen. 

Gilt  die  letzte  Gleichung  nicht,  so  ist  für  r  gröss-r 
;ils  der  bekannte  Widerstand  des  Apparates  in  B  d:r 
miniere  Fehler  weiter  weg  von  A  als  von  B;  im  andenn 
Falle  naher. 

Sind  zwei  Ableitungen  vorhanden  (Fig.  S)  in  C  uiiJ 
D,  SD  kann  man  ihre  Wirkunij  ersetzen  durch  eine  ein- 
zige bei  E.  Sind  nämlich  die  Widerstände  längs  .4  C. 
C J)  uiid  DB  m\\  a,  c  \.\ui  b  \,ti.t\<^^^\.  -i-c,*,.  ^^^  Jer 


f'WF 
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Isolationswiderstand  bei  C  durch  «'  und  bei  D  durch 
""  gegeben,  so  verhalten  sich  die  Stromstärken  in  A  und 
B  nach  der  Gleichung: 

B^ u^ 

A  ~(tt'  +  c)(w"  +  ^)  +  *tt" 
Wäre    nur  ein  Fehler  da  mit  dem  Isolationswider- 
stande «,  im  Abstände  A  E  von  A,  welchem  der  Wider- 
stand /  zukommt,   und  dem  Abstände  EB  von  jB,  dem 
der  Widerstand  /'   entspricht,   so   hat  man   für   dasselbe 

Verhältniss: 

u 

HM 
Fig.  a 

h  C E         D 


a 


j 


u 


u" 


1^ 


^ 


[^    1^ 


r>^s] 


also  ist: 


u'u" 


u 


(u'  +  c)  (w"  +  *)  +  bu"        l'  +  u 

Wird  aber  B  isolirt,  so  ist  der  Strom  in  A 

bei  zwei  Fehlern: 

Constant 


^  +  .■77 


bei  einem  Fehler: 


Constant 


/-f  w 


also: 

Ztchi  Ej0ktrlaeb99  Formelbach. 


V'^ 


Wenn    die    Linie 
beträchtlich    grösser    als  b  und    da    c  klein     ist  gegen  K 
so  kann  man  c  gegen  i  u'  -^  u"  i  vernachlässigen   und  hji: 

Sratt  /  kann  man  auch  schreiben: 

wobei  ieJer  liolationwiderstand  mit  dem  Abstände  ds> 
anderen  von  A  miiltiplicirt  ist.  Führt  man  nun  die  reci- 
prtiken    Wertho  v  der    Isolationswiderstände    ein,  so  ist: 

oder,  wenn  man  allgemein  den  Abstand  des  Fehler?  vun 
A  in   Widerstanden   r  ausdriicla: 
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was  auf  beliebig  viele  Paare  von  Fehlem  sich  aus- 
dehnen lässt. 

Die  Fehler  in  einer  Leitung  kÖnoen  von  einem  Zer- 
reissen,  also  einer  Vermehrung  des  Widerstandes,  oder 
von  einer  Verbindung  rait  der  Erde,  also  einer  Minderung 
der  Isolation,  oder  einer  Berührung  mit  anderen  Leitungen 
herkommen, 

Hat  eine  vollständige  Zerreissung  stattgefunden,  so 
kann  man  durch  Prüfung  der  Isolirung  oder  der  Capacität 
die  Stelle  finden.  Wenn  man  annimmt,  dass  die  Linie  sonst 
überall  gut  isolirt  ist,  so  verhält  sie  sich  bei  einer  Messung 
des  Isolationswiderstandes  der  gebrochenen  Linie  bis 
zum  Fehler  zu  dem  der  ganzen  Linie  ider  von  vorher  be- 
kannt sein  muss),  wie  die  Länge  bis  zum  Fehler  zur 
Länge  der  ganzen  Linie. 

Sicherer  ist  die  Methode  der  Bestimmung  der  Capa- 
cität  (siehe  Condcnsator  S,  18).  Die  Capacitäten  des  ge- 
brochenen Stückes  bis  zur  Bruchstelle  und  der  ganzen 
Linien  verhalten  sich  wie  ihre  Längen.  Zur  Messung  der 
Capaciiät  isolirt  man  das  Ende  einer  Linie,  schaltet  einen 
Schlüssel  und  ein  Galvanometer  ein  und  eine  Batterie,  deren 
einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Bei  augenblicklichem 
Contact  erhält  man  einen  Ausschlag  d  der  Nadel,  welcher 
der  Elektricitätsmenge 

q  =  k  sin  — 


entspricht.  (Man  kann  auch  zunächst  die  Linie  laden 
und  den  Entladungsstrom  durch  das  Galvanometer  zur 
Erde  gehen  lassen,) 

Ist  L  die    ^anuL    iJinge    der  Linie,  /  das  Stück   bis 
I  Bruch,  so  hat  man: 


wo  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  und  k 
Reductionsfactor  des  Galvanometers  bei  der  Prüfung  der 
unversehrten  Linie;  und  E'  und  fr'  dieselben  Werlhe  bei 
der    Prüfung    der  gebrochenen  Linie;    «  und  a'  die  er- 
haUenen  Ausschläge  sind. 

In  dem  Ausdruck  fr  steckt  (siehe  Galvanoineter  S,  %, 
die  Schwingungszeit  der  Nadel,  die  mit  der  Zeit  m 
veriinderlich  sein  kann;  da  k  umgekehrt  proportional  < 
Schwingunsdauer  ist,  so  hat  man : 

t—T 

k-~  f 

die  übrigen  Grössen  kann  man  als  gleich  bleibend  t 
trachten,  insbesondere  die  horizontale  Componenie  i 
Erdmagnetismus.  Vor  jeder  Prüfung  hat  man  deswcg 
die  Dauer  einiger  Schwingungen  der  Nadel  zu  beslimiDl 
Eine  Verbindung  mit  der  Erde  ergiebt  sich  aus  i! 
Abnahme  des  Widerstandes  der  Leitung.  Kennt  man  d 
einer  Meile  entsprechenden  Widerstand  fr,  solange  < 
Linie  in  Ordnung  war,  und  ist  w  der  Widerstand,  wc 
die  Störung  eingetreten  ist,  so  hat  man 


als  Entfernug  der  fehlerhafien  Stelle. 

Ist  die  Unterbrechung  keine  vollständige,  kann  m 
von  A  nach  B  noch  correspondiren,  so  messe  man  d 
Linienwiderstand  W,  wenn  B  durch  einen  bekannt 
Widerstand  r  mit  der  Erde  verbunden  ist,  wenn  B  din 
mit  der  Erde  verbunden  ist  (w'l  und  wenn  B  isolirt 
(U)-  Diese  dre.\  VAessviTi^tw  ^liit'A", 
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{  +  L  —  x-\-r 

^  +  L  —  x 

U=x  +  ^ 

WO  L  der  Gesammtwiderstand  der  Linie,  ^  der  Wider- 
stand an  der  Fehlerstelle  und  x  der  Widerstand  bis 
zur  Fehlerstelle. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  folgt: 


r 


(^U—W){U—y/)r 
T=   1/  W—Vi 


Am  genauesten  wird  das  Resultat,  wenn  zwischen 
A  und  B  noch  ein  zweiter  Draht  vorhanden  ist,  der  in 
Ordnung  sich  befindet.  Die  zwei  Drähte  werden  in  B 
verbunden.  Mit  der  Wheatstone'schen  Brücke  lässt  sich 
wenn  sie  zur  Erde  abgeleitet  wird,  das  Verhältniss  der 
Abstände  des  Fehlers  auf  directem  Wege  nach  A  und 
auf  dem  Unwege  über  B  bestimmen. 

Wenn  ein  Fehler  durch  Berührung  mit  anderen 
Leitungen  vorkommt,  so  messe  man,  wenn  eine  Be- 
rührung vorhanden  ist,  den  Widerstand  W  der  zwei 
Leitungen,  wenn  ihre  Enden  isolirt  sind,  und  den  Wider- 
stand w,  wenn  die  Enden  verbunden  sind.  Ist  j[  der 
Widerstand  an  der  Berührungsstelle,  der  Abstand  der 
Berührungsstelle  als  Widerstand  ausgedrückt  auf  der 
einen  Linie  x%  auf  der  anderen  x'\  so  folgt: 

Vr=x'  +  jr"  +  7 

7(L'  — jc'  +  L"  — X") 


w  =  jr'4-jc"-f 


^-\-L'  —  x*A^U'  —  X'* 


1«) 


Telegraph. 


WO     L'    der   Widerstand    der    ersten,     L"    der   zwdiBi 
Linie  ist. 

Sczi  man: 

X'  -I-  A-"  ^  A" 
L'-\-L"=R 
so  ist: 


(23  ES 

Ist  k'  der  Widerstand  der  ersten  Leitung  per  Meii« 
und  k"  der  zweiten,  und  ist  die  Länge  bei  den  Leitune^a 
bis  zur  Berührungsstelle  gleich,  so  ist  die  Anzahl  Meilen 
bis  zur  Berührungsstelle: 


Ist   der   Widerstand    an    der   Berührungsstelle   seht 
klein,  so  ist:    IK^ w  und: 


k--\-  k' 
Wenn   man   bai  ein«t  Leitung  (Fig.   9}  in  gleichen 
Abständen  MAci\.\i^%ew  t.\m  "Sjä.^  ^^^^^^wv  v-^t«,., -««id 


■■MI 
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an  dem  einen  Ende  A  die  elektromotorische  Kraft  E 
wirkt,  wenn  der  Isolationswiderstand  an  allen  Ableitungs- 
stellen den  Werth  u  hat,  der  Widerstand  zwischen  den 
Erdplatten  in  A  und  B  sammt  dem  Widerstände  des  in  B 
eingeschalteten  Apparats  durch  v  bezeichnet  wird,  so  hat 
man  für  (n  —  1)  Ableitungsstellen  nach  den  KirchhofPschen 
Sätzen  (siehe  Strom  S.  131j: 


'1       =h+j 


in-i  =  in  +y«-  l  in  W  +  I„  V  =>n-i  U 

wobei  die  2  die  Stromstärken,  w  den  Widerstand  zwischen 
je  zwei  Ableitungsstellen  bedeuten,  j  die  Stromstärken 
in  den  Ableitungen.  Daraus  lässt  sich  der  Reihe  nach 
ableiten : 


/v    ,   w\  . 

/v       2w\. 

(         2v       3w\  . 


und  somit  schliesslich: 


;i_.+(„_,)i+j(,_,)^ 


'« 


Te  I  «griphealciluo^ . 


'  lässt  sich    der  gaDze   Linien widcrstaad  I 


W 


Wenn  längs  eloer  Linie  (Fig.  10)  «ne  Reihe  von 
Apparaten  eingeschaltet  sind,  von  denen  jeder  zur  Enie 
abgeleitet  ist,  wenn  am  Anfangspunkte  die  elektromoto- 
rische Kraft  E  wirkt,  in  den  einzelnen  AbschniticB 
zwischen  je  zwei  Apparaten  die  Stromstärke  mit  i,  der 
Widerstand  mit  w  bezeichnet  wird,  der  Widerstand  \ 
die  Stromstärke  in  den  Apparaten  sammt  Erdableitungt 


mit  u  undy,  so  hat  man,  wennj  als  constant  betracliM 
d.    h,     för    jeden    Apparat    gleiche     Stromstärke 
langt  wird: 
'■=i;  «•-1  =  2/;  '»-«  =  3;;  ...i,  =  nj 

£=/,Wi4-/«i;  £  =  iiW,-)~i|\V8-fyu,; 

£={"w.-f  («-l)w, +  ...  +  (« -/r+l)wfc)j+« 
bis  zum  Apparate  mit  der  Nummernfolge  k. 

Betrachtet  mau  die  Werthe  von  \v  als  bekannt,  i 
lässt  sich  ein  beliebiger  Widerstand  der  Reihe  nach  ( 
Formel  rechnen: 


„,  =  £-(„.,  +  („ 


-  V\  SV, ^...-V  («-<-+  l)»i| 
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Die  Zahl  der  anzuwendenden  Elemente  ergiebt  sich 
daraus,   dass  »^  nitht  negaiiv  werden  dart. 

Es  sollen  z.  B,  sechs  elektrische  Uhren  eingeschaliel 
werden.  Jede  kann  durch  den  Strom  zweier  Meidinger- 
Elemente  in  Gang  erhalten  werden,  wenn  der  Widerstand 
der  Elemente  gleich  ienem  der  Uhr,  nämlich  je  zehn  Ein- 
heiten ist.  Man  hat  somit,  wenn  M  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Meidinger  ist: 


20 


U. 


1^        ^  [^  lä  Ö 

nöthig    für  Jede  Uhr.     Ist  nun  vermöge  der  Vertheilung 
der  Uhren  z.  B.: 

w,  =  ],  \v.j  =  2,  W3  =  W4  =  W5=3,  und  W|,=2 
so  folgt: 

lOÄ'        ,^    ,,„,,,,    n    ,    ^    ,    -,,        lOi'' 


M 


-{6  +  10  +  124-94-6+2}  = 


M 


-45 


Fmuss  grösser  sein,  als  4*5  M,  sonst  würde  u«  negativ. 
Man  nimmt  also  fünf  Meidinger-Elemente  und  erhält: 
u^  =  5,  «3  =  7,  Ji,  =  13,  u,  =  22,  M,  -=  34,  h,  =  U 
Eine  andere  Art  der  Einschaltung,  um  für  jeden 
Apparat  gleiche  Stromstärke  zu  erhalten,  die  aber  sehener 
brauchbar  ist,  ist  die  Abzweigung  von  verschiedenen 
Stellen     der     hinter     einander     verbunde.'cie.vv    ^XemKSRs. 


(Fig.  11).  In  den  Abzweigungen  sei  die  Strom- 
starke  j,  der  veränderliche  Widerstand  w,  für  jedes  De- 
ment E  die  elektromotorische  Kraft  und  W  der  Wider- 
stand, endlich  i  die  Stromstärke  vor  der  AbzweiftUDg 
und  II,,  fij,  n-i  u.  s.  w.  die  Anzahl  Elemente,  nach  wddie 
abgezweigt  wird.  Man  hat: 

n.  w:+;(W, +v)4-MK=n.jS 
«,  w  I  -r- ;  (Wj  +  v)  +  r  IK=  Hj  E 
";,  w  i  +;■  ( w;,  -}-  V  I  +  I-  W=  «,  £  . 

wo  W  den  Widerstand  der  Ableitung  der  Banerie  inF> 
den  Erdwiderstand  bezeichnet.  Ausserdem   ist: 

i=p.j 
wenn  es  p  Ableitungen  sind. 
Man  erhält  somit: 
„,■„,:„,:...  =  {^•,  +  y+pW)Hv.;+^+r\V): 
(w,  +  v+j,H'):... 
was  aber  nur  bei  sehr  grosser  Elemenienzaiil  genäfaen  c: 
erreichen  ist. 

Thermoelektrische  Kraft.  Ein  Metall  ist  zu  äatm 
anderen  positiv  thermoelektrisch,  wenn  die  elektromotP- 
nscfae  Kraft  in  einem  Stromkreise,  der  aus  den  i'A<i 
Metallen  gebildet  ist,  einen  Strom  vom  er^itcn  xum  zwein: 
über  die  erwärmte  Lcithstelle  sendet.  Die  Grösse  J^i 
Kraft  für  die  Temperatur  (  ist  die  clcktromolorisib- 
Kraft,  welche  auftritt,  wenn  die  eine  Löthstellc  die  Tem- 
peratur ((  +  ~],  die  andere  (r  —  -^)  besitzt.  Sie  änJci: 
sich  mit  der  Temperatur,  und  zwar  nahe  proportional 
derselben.  Es  gilt  für  dieselben  das  Spannungsgcsci» 
(^wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  zweier  Ml- 


die  elekiromotorische  Kraft  der  zwei  ersten  bekannt,  in- 
dem die  Gleichung  gilt: 

[A,  C]  —  [B,  C]  =  [A,  B] 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  in  jederKlommer  das  posi- 
tive Metall  voraussteht.  Ist  das  nicht  derFall.soist  derZahlen- 
werth  der  Klammer  als  negativ  in  Rechnung  zu  ziehen. 


In  >lcin  l)ia-ra[nrn  i  Ki-,  Vi]  ist  das  Verhalten  der 
verschiedenen  Metalle  zum  Blei  für  verschiedene  Tem- 
peraturen dargestellt,  die  elektromotorische  Kraft  ist  in 
Mikrovolt  (Milliontheilen  von  Volt)  angegeben.  Z.  B.  die 
thermoetektrische  Kraft  von  Palladium  zu  Blei  ist  bei 
350"  ungefähr  -{-17,  von  Platin  zu  Blei  +  i,  also  von 
Palladium  zu  Platin  -f  VA. 

Das  Stück    der    Geraden,   welches   einer   gegebenen 

Temperatur    entspricht,    zwischen   den    schiefen    Linien, 

die  zwei  Metallen  zukommen,  giebt  die  thermoelektrische 

Kraft,    und    positiv   ist   dabei   dasjenige  Metall,    dfif  den 

I  oberen  Endpunkt  jener  Geraden  bWdW, 


Ist  die  Temperaturdifferenz  grosser  als  ein  Grad,  s" 
hat  man  die  Summe  aller  Kräfte  für  die  einzelner 
zu  bilden.  Die  elektronioiorische  Kraft  für  irgend  t 
Paar  der  Metalle  bei  beliebigen  Temperaturen  der  L5i 
stellen  ist  vorgestellt  durch  die  Fläche  zHischen 
zwei  thermoelekirischen  Linien  und  den  Ordinatca,  welche 
den  zwei  Temperaturen  entsprechen.  Ist  die  Flädie  linkt 
vom  Schniltpunltte  zweier  thernioelekirischcn  Linicti 
positiv,  so  ist  sie  rechts  negativ,  und  umgekehrt. 

Bedeutet  N  die  Temperatur  des  neutralen  Punktes 
zweier  Metalle,  n,  und  «j  die  neutralen  Punkte  jedes 
einzelnen  mit  Blei  |die  neutralen  Punkte  sind  die  Schniti- 
punkte  der  thermoelekirischen  Linien  I.  und  A",  und  t, 
die  Tangenten  der  Winkel,  welche  die  thermoelekirischen 
Linien  mit  denen  des  Blei  cinschliessen,   endlich  Tuadt 

die  Temperaturen  der  Löthstellen,  so  jst  die   elekiromoiOH 

fische   Kraft; 


=(»■,■ 


Die  W'erthe    von 
giebt  folgende  Tabelle; 


in   k   und 


n  Beziehung    auf  E 


Melall 

" 

* 

CadmiQtn  .     .     . 

-  ea 

— 0.0S61 

Zink       .     . 

—  Sä 

— O.0M9 

Silber   .     . 

—  IIb 

— O.OUÖ 

Kupfer  ,     . 

—  68 

-U.01S4 

Messing      . 

■+  ai 

—0.0066 

Aluminium 

-113 

-I-0.0OS6 

Zinn      .     . 

+  " 

-H>006T 

Argenun    . 

-äU 

+0.0241 

Palladium 

—  181 

-i-0.031 1 

liiien     .     . 

\       -^siai.1» 
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Torsion,  Wenn  ein  Korper,  auf  den  keine  Kraft 
einwirkt,  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  so  kommt  er 
in  bestimmter  Lage  zur  Ruhe.  Dreht  man  den  Aufhänge- 
punki  des  Fadens  um  den  Winkel  (u,  so  würde  sich 
auch  der  Körper  um  diesen  Winkel  drehen,  wenn  keine 
sonstige  Kraft  auf  ihn  einwirken  würde.  In  Wirklichkeit 
aber  handelt  es  sich  immer  um  den  Fall,  duss  bei  der 
Bewegung  aus  der  Ruhelage  ein  sich  dieser  Bewegung  wider- 
setzendes Moment  entsteht.  Wenn  dieses  Moment  be- 
irächllich  grösser  ist.  als  das  Torsionsmoment,  so  dreht 
sich    der  Körper    um    einen  gegen   ta  kleinen  Winkel  ^. 

Das  Torsionsmoment  ist  dann; 

proportional    der   Drehung   des  Aufhüngepunktes    minus. 
der  des  Körpers.  Das  auf  letzteren  wirkende  Moment  ist 

A/.j, 
und  da  beide  gleich  sein  müssen,  so  folgt: 

und:  _  T  4 

Hat  man  '-,  bei  einem  Apparate  ermittelt,  so  ist  bei 
Einwirkung  eines  beliebigen  Momentes  fi  auf  den  Apparat 
zu  diesem  Momente  das  der  Torsion  hinzuzufügen,  also 
(l+f)  p  zu  nthmen. 

Voltameter.  In  dem  Voltameter  wird  gewohnlich 
das  Volumen  entwickelten  Knallgases  gemessen,  indeia 
man  es  in  einer  getheilten  Rohre  auffangt.  Das  Gasvolum 
ist  auf  0"  und  7ti0  Mm.  Barometerstand  zu  reduciren, 
nach  der  Formel: 

V  H 


"     "  l  -j-U'U03665?     760 
iias  heohichtete  Volumen  betieu\e;V, 


Vy  das  auf  0"  und  760  Mm,  Barometcrsiand  reduciti: 

Volumen, 

t  die  Temperatur  bei  der  Beobachtuag, 

H  die  in    Millimeter    Quecksilber    von  0*   gcmeucni 

Pressung,   unter  der  das  Gas    aufgefangen  wurJi^ 

Um    H  zu    finden,    nenne    man    h    die    Höhe  ^:- 

Flüssigkeit    im    Voltameter   über    der    freien    OberiÜcr:. 

j-  das  specifischc  Gewicht  der  Flüssigkeit,  b  den  Baromcicr 

Dann  i&t: 


H= 


13-6 


Fängt  man  über  Quecksilber  auf,  so  ist  j:=n'' 
Fängt  man  über  der  angesäuerten  Flüssigkeit  tul 
Schwefelsäure  mit  Wasser  vom  geringsten  WidcreUdii 
so  ist  Ä=sr224.  In  diesem  Falle  kommt  zu  d«  Pres- 
sung im  Voltameter  noch  die  des  Wasserdampfcs  hinnJ. 
Diese  beträgt  über  Schwefelsäure: 

von  1-13  1-20  l-2ä  spcciHsches  Gewicht 
das    09     08     0'7fache    von    der    Maximatif 
nung    des    Wasserdampfes    bei    der    betrcifcnden 
peratur,  und  ist  von  N  abzuziehen. 

Die    Spannkraft'   des   Wasserdampfes    in    Millim 
Quecksilber  ist  durch  folgende  Tafel  gegeben; 
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Für  Schivefelsäure  von  geringstem  Widerstände  ist 
S  =  lii4,  also  der  Factor  k,  mit  dem  die  Dampfspannung 
zu  raultipliciren  ist,  0~b  und  daher  0-75  e  der  obigen 
Tafel  von  H  abzuziehen. 

Voltameter  nennt  man  auch  die  Apparate,  in  denen 
der  Niederschlag  eines  Metalles,  gewöhnlich  Silber  oder 
Kupfer,  gemessen  wird.  Ucber  diese  Masse  siehe  elelttro- 
lyijschcs  Mass,  Seite  44.. 

Wärmeäquivalent.  Siehe  Aequivalent  S.  ~. 

WärmetheoHfi.  Der  physi Italische  Zustand  eines 
Körpers  ist  bestimmt  durch  sein  Volumen,  die  Pressung, 
unter  der  er  steht,  und  seine  Temperatur.  Die  Erfahrung 
zeigt,  dass  durch  zwei  derselben  die  dritte  bestimmt  ist. 

Bei   Gasen  hat  man: 

vp  =  R.  T 
wo  V  das  Volumen  der  Gewichtseinheit,  p  die  Pressung, 
unter  der  das  Gas  steht,  R  eine  Conslante  (für  Luft  29-27, 
für  andere  Gase  gleich  dieser  Zahl  dividirt  durch  ihr  spe- 
cifisches  Gewicht).  T  die  absolute  Temperatur,  d.  h.  die 
Temperatur  des  hunderttheiligen  Thermometers  plus  273". 


1  Körper 


ist  ein  solches 


:  Energie, 
indige  Kraft  seiner  Massen - 


Bei  den  flüssigen  und  s 
Gesetz  nicht  bekannt. 

Wenn    einem    Körper   die  Wärmemenge  Q   mitge- 
theilt  wird,    so    ändert    sich 
seine  Temperatur  oder  die  1 

theilchen  und  damit  die  potentielle  Energie  derselben, 
ferner  wird  Arbeit  geleistet,  da  bei  Zunahme  des  Volu- 
mens die  Pressung  an  der  Oberfläche  zurückgeschoben 
wird  (oder  bei  Abnahme  des  Volumens  negative  Arbeit). 
Man  hat  sonacli  die  Gleichung: 

Q=ÄU^-Ap(i\ 

gegquivalent    der  MWXt,    V    &«-   \'^^^'^'^ 


160  Wärmetheor«. 

Energie,    als   Arbeit   betrachtet,    und    dv   die    VolomiL 
nähme  ist. 

Der  erste  Theil  von  Q  ist  unabhängig  Ton  : 
Art  der  Aenderung  von  v  und  (  oder  von  dem  Vi'<:- 
auf  welchem  dem  Körper  U  zugeführt  worden  ist,  j 
zweite  Theil  hängt  dagegen  wesentlich  von  diesem  Wr, 
ab.  Schreibt  man  deshalb  die  Gleichung  als  Dilfcrent:j; 
giejchung: 

dQ  =  A<iU-\-Apdv 
so  ist  zwar  d  U  ein  vollständiges  Differential,  dessen  Ir 
tegral  nur  vom  Anfangs-  und  Endwerthe  abhängt,  ab;- 
nicht  d  Q,  dessen  Integral  wesentlich  von  der  Art  li:- 
.aenderung  von  p  und  v  abhängt,  also  erst  bestirac; 
werden  kann,  wenn  die  Abhängigkeit  von  p  aai  t  ge- 
geben ist. 

Man  kann    d  Q   ia    drei  verschiedenen  Formeo  t<- 
irachten,    je  nachdem  man  von  den  drei  Veränderlich« 
V,  p  und  /  zwei  als  unabhängig  Veränderliche  «iblL 
Man  hat: 

dQ  =  c  d  t-\-l  d  V 

dCl  =  Cdi-Yhdp 

dQ  =  Xds-Y  Ydp 

wo    die  Bedeutung   der  sechs  Coefficienlen  folgciulc  i«: 

c  bedeutet   die   Wärmemenge,    die    nöihig  bt,  um 

bei    constantem  Volumen  ((iv  =  0)    die    TempeiTMunu- 

nahme  Eins  zu  bewirken. 

C  bedeutet  die  Wärmemenge,  die  n5thig  ist.  um 
bei  constanter Pressung  {dp^d)  die Temperaturzunihict 
Eins  zu  bewirken. 

/  bedeutet  die  Wärmemenge,  welche  nÖlhig  i»l,  im 
bei  constanter  Temperatur  {dl  =  Q)  die  Voluauuniha 
Eins  zu  bewiVtw. 
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X  bedeutet  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um 
bei  constanter  Pressung  {dp  =  0)  die  Volumzunahme 
Eins  zu  bewirken. 

h  bedeutet  diejenige  Wärmemenge,  welche  nöthig 
ist,  um  bei  constanter  Temperatur  (^  f  =  0)  die  Pressungs- 
zunahme Eins  zu  bewirken. 

Y  bedeutet  diejenige  Wärmemenge,  welche  nöthig 
ist,  um  bei  constantem  Volumen  (^  v  ==  0)  die  Pressungs- 
zunahme Eins  zu  bewirken. 

Diese  verschiedenen  Wärmemengen  lassen  sich  bei 
Gasen  theils  experimentell,  theils  theoretisch  aus  dem 
Mariotte-Gaylussac'schen  Gesetze: 

p\  =  R.T 
bestimmen,  wobei  Tdie  sogenannte  absolute  Temperatur 
(273  -f-  /)  ist. 

Man  findet  für  Gase: 
c^A.U.T 

C=c-\-AR  =  A{UT+R) 
l  =  Äp 

Ä=  — Av 

C  V 

R 
In  der  zweiten  Gleichung  liegt  die  Art  und  Weise, 
wie    Mayer  und  Holtzmann   unabhängig  voneinander 
das  Wärmeäquivalent  der  Arbeit  bestimmt  haben. 

Für  andere  Körper  als  Gase  sind  allgemeine  Aus- 
drücke für  die  verschiedenen  Wärmemengen  nicht  bekannt. 
Aber  aus  der  Eigenschaft  von  d  U,  vollständiges  Dirferen- 
tial    zu    sein,    lassen    sich    drei    allgemeine    Beziehungen 

aufstellen.  Es  ist: 


WSrinclbcone. 


-.iff  — 


dl        de  _      dp 

~dt      Jv"     dt 

d^_dh__      d^ 
~dp~  dl  ~'    dt 
dY      dX  _ 
dy        d~p—      *^ 
Diese  drei  Gleichungen  tragen   gewöhnlich  den 
meQ  von  Clausius. 
Für  Gase  ist: 

dß  ^  ,dj^ 

(wo   dT  dieselbe   Bedeutung   hat,    wie    früher  dt, 
7'=  273  +  /),  also  ist  -^  vollständiges  Ditferenänl  i 

daher  bei  einem  geschlossenen  Processe,  wo  der  Eadat- 

stand  gleich  dem  Anfangszustandc  ist: 

Man  hat  drei  besliramte  Zustaodsänderungen  m 
besonderen  Namen  bezeichnet  (Rankine): 

isotherme  Zustandsänderung,  wenn  die  Temperaa 
constant  bleibt; 

isodynamische,  wenn   U  constant  bleibt, 

adiabatische,  wenn  Q  constant  bleibt. 

Da  die  Zustandsänderungen  am  einfachsten  dun 
Coordinaten  bestimmt  werden,  so  spricht  man  gewöhn 
lieh  von  isothermen,  isodynamischen  und  adiabatiscbt 
Cur\'en.  y 

Bei  Gasen  fällt  dT=0,   und  dj$^=0  zusa 
isotherme  und  isodynamische  Curven  sind  dieselben.  Nrt 
dem   Mariotte-Gaylussac'schen    Gesetze    sind   sie   gleid 
seitige  HypetbeVn  m  fc\i\w  Cwi\d\ftsAftw&bane  (p,  v). 


ß; 


fH 
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Die  adiabatische  Curve  kann  in  drei  verschiedenen 
Formen  dargestellt  werden,  je  nach  den  zwei  der  drei 
Veränderlichen  v,  /?,  /,  die  man  als  unabhängig  betrachtet. 
Man  erhält: 

C-c 


oder: 


oder: 


(0~  m 


Wenn  man  mit  einem  Gase  einen  Carnot'schen 
Process  ausführt,  bestehend  aus  zwei  adiabatischen  und 
zwei  isothermen  Curven,  so  ist  der  Nutzeffect: 

o. ^1  —  ^(1 

wenn  T^  die  der  höheren  isothermen  Curve,  T^  die  der 
niederen  entsprechende  absolute  Temperatur  ist. 

Es  ist  nämlich  die  Wärmemenge,  welche  längs  der 
ersten  Isothermen  zugeführt  wird: 

Q,  =  ART,lg^-^ 

Vi 

wo  V2  und  Vj  die  Volumina  am  Anfange  und  Ende  der 
Isothermen  sind.  Die  auf  der  zweiten  Isothermen  abge- 
führte Wärmemenge  aber  ist: 

*^  V4 
und  aus  den  Gleichungen  der  adiabatischen  Curven  folgt : 

V2^V^ 
Vi  V4 

Somit  ergiebt  sich  der  obige  Werth  von  ^  als  Vec- 
hJiltniss  der  verbrauchten  Wärme   zu  dt.t  \3fe<i\\vax^\\.  'i>^- 


geführten.   Er  hängt  blos  von  der  absolute«  Tempi 
ab,  nicht  von  der  Art  des  Guses. 

Nimmt  man  mit  dem  Gase  einen  anderen  gescHi 
senen  Process  vor,  so  erhält  man; 

.      T,  -  T, 

i>  <  — y — 

Dic&cr  Satz,  der  zunächst  für  Gase  nachweisbar  i 
gilt  für  beliebige  Körper.  Der  Beweis  biefiür  kann  na 
Clausius  geliefert  werden,  wenn   man  voraussetzt: 

Sind  zwei  constanle  Wärmequellen,  eine  höhere  m 
eine  tiefere,  gegeben,  so  ist  es  unmöglich,  eine  peri 
disch  functionirende  Maschine  zu  construiren,  vermiild 
der  ohne  Aufwand  an  Arbeit  unendlich  viel  Wärme  t 
der  tieferen  in  die  höhere  Quelle  geschafft  werden  k5uni 
und  nach  Thomson,  wenn  man  den  Satz  annimmt: 

Sind  beliebig  viele  Wärmequellen  gegeben,  so  iit 
unmöglich,  eine  periodisch  functionirende  Arbeit  zuea 
struiren,  vermittelst  der  aus  der  tiefsten  Quelle  unefl 
lieh  viel  Arbeit  gewonnen  werden  kann. 

Es  folgt  somit  für  jeden  beliebigen  Körper: 

T,  ~  7i 
und  wenn  man  eine  Reihe  solcher  Processe  von  Cara 

aneinanderreiht: 

v«' r-ia 


f? 


die    Temperatur     continulrlich    sich    Öndcri. 
anderen  Process  ist: 


A 


Die  Verbindung  dieser  zwei  Sätze  bdsst  der  zvtt 
Hauptsat/,  der  nicc.WmscVi;u  ^"&tWiwivfcQÄ«.  Co&cKCIi 
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sius).     Der    erste    Hauptsatz    ist    die    Aequivalenz    von 

Arbeit  und  Wärme.  (— ^  heisst  nach  Glausius  Verwand- 

lungswerth.) 

Wenn  für  einen  geschlossenen  Processi 


/■■ 


T 


=  0 


ist,  so  ist  -Tpr  ein  vollständiges  Differential.  Daraus  er- 
geben sich  drei  Gleichungen,  welche  Thomson  aufge- 
stellt hat: 

^-^^  dt 

d\ 

h=—AT~ 

dt 

dp  av 

welche  besonders  bei  Aenderung  des  Aggregatzustandes 
ihre  Anwendung  fmden. 

Bei  einer  Mischung  von  Starrem  und  Flüssigem 
desselben  Körpers,  also  z.  B.  Eis  und  Wasser,  sei  o)  das 
specifische  Volumen  des  Flüssigen,  o  dagegen  das  spe- 
cifische  Volumen  des  Starren,  dann  ist  die  Schmelzwärme: 

Daraus  ergiebt  sich  die  Aenderung  der  Schmelztem- 
peratur /  mit  der  Aenderung  der  Pressung;  bei  Wasser 
0*00740  Abnahme  für  Zunahme  der  Pressung  um  eine 
Atmosphäre;  bei  Wachs  002^  Zunahme  für  eine  Atmo- 
sphäre Pressungszunahme.  Beim  ersten  ist  oo  <[  0,  das 
starre  Wasser  schwimmt  auf  dem  flüssigen,  beim  zweiten 
ist   w  >•  0,  das  starre  Wachs  sinkt  im  flüssigen. 


Für  die  Dampfwänne  erhält  man   die  Formel: 

wo  w  Jas  spücifische  Volumen  des  Flüssigen    und  o  J 
Dampfförmigen  ist. 

Dampfcuncn    nennt    man  Cur\en     gleicher   Dumi - 
menge: 

o  =  cnrtsl. 

Calorische  Curven  heissen  die  Curven; 

du 
dq^  -ijr  =  0  oder  q  =  canst. 

(q  heisst  die  Entropie), 

Der  calorischcn  Curvc    kann  man  die  Form  neben: 

wo  f(  das  Gewicht  Flüssigkeit,  m  das  Gewicht  Damri- 
die  Gesammtmenge  ein  Kilogramm  ist  und  H  die  Bt- 
deutung: 

hat.  Die  specilische  Wärme  des  Flüssigen  ist  mil  c  U- 
zeii:hnel. 

Wenn  die  Mischung  um  d  T  erwärmt  w 
das  Wasser  erwärmt  (}iCdT)  und  die  zur  Dai 
neubildung  nöihige  Wärme  beigeschafl  wcrdei 
das  'mittlere  Glied  ton  dif  entspricht  also  der  Wärm.. 
die  nöthig  ist,  imi  die  Dampfmenge  constant  zu  crhalfa' 
Das  ist  die  Bedeutung  von  H. 

Für  Wasser  ist  H  negativ,   daraus   ergicbt   sich  Jt' 
von  Clausius  und  Rankine  aurgestcUtc  Satz: 

Wird  Wasaeidam^C  mit  Wasser  gemischt  adiabadtdi 
umgeändert,  so  vi'i,t\\s\-  Ä\t'Ü&m^*.'»wifct  q4 


Am-"    ■ 


I 
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bei  Compression,  je  nachdem  der  anfängliche  Zustand  in 
der  Nähe  der  Curve  kleinster  oder  grösster  Dampf- 
mengen liegt. 

Widerstand.  Das  Mass  des  Widerstandes  ist  nach  den 
Beschlüssen  des  Elektrikercongresses  in  Paris  vom  Jahre 
1881  das  Ohm  oder  10^ in  absolutem  Masse  für  Centimeter 
und  Secunde  (siehe  Masseinheiten  S.  90).  Das  bis  jetzt  am 
häufigsten  benutzte  Widerstandsmass  ist  die  Siemens'sche 
Einheit,  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1  Mtr. 
Länge  und  ein  1  [jMm  Querschnitt.  Sein  Werth  in 
Ohm  ausgedrückt  ist  0*9717.  In  absolutem  Masse  ist 
die  5.  E,  (das  ist  die  kurze,  gewöhnlich  angewandte  Be- 
zeichnung der  Siemens'schen  Einheit)  (97 17  .  10^  cm  sec~^) 
oder  (0-9717  Erdquadrant  sec^)  für  das  dynamische 
System  und  bedeutet  daher  eine  Geschwindigkeit. 

Die  Messung  des  Widerstandes  ist  unter  allen  elektri- 
schen Messungen  diejenige,  welche  sich  am  genauesten 
ausführen  lässt,  und  hat  deswegen  eine  vorzugsweise 
Bedeutung.  Zu  unterscheiden  ist  zwischen  der  Messung 
des  Widerstandes  nicht  zersetzbarer  und  zersetzbarer 
Leiter.  Bei  den  letzten  sind  besondere  Vorsichtsmassregeln 
anzuwenden. 

Die  nicht  zersetzbaren  Leiter  werden  in  Draht- 
form, also  bei  conslantem  Querschnitte,  gemessen.  Ver- 
schiedene Methoden  hiefür  sind  folgende: 

L  Der  Strom  eines  constanten  Elektromotors  wird 
durch  eine  Bussole  geleitet  und  die  Stromstärke  i  gemessen, 
man  schaltet  den  Draht  ein,  dessen  Widerstand  zu  messen 
ist,  und  erhält  jetzt  die  Stromstärke  fi.  Endlich  schaltet 
man  einen  Normaldraht  vom  Widerstände  Wq  ein  und 
erhalte  die  Stromstärke  /q.  Es  ist  dann  der  gesuchte 
Widerstand; 


1 1  —  l, )  /, 

2.  In  einen  Stromkreis  sei  eine  Bussole  etngeschalif; 
Vor  und  hinter  der  Bussole  zweigt  eine  Lätun^  mi: 
einem  Galvanometer  ab.  Wird  in  die  Leitung  zwischen 
den  zwei  Abzweigungspunkten  zuerst  nur  die  BuuoJc 
eingeschaltet,  dann  die  Bussole  mit  dem  zu  messendem 
Widerstände  w  und  endlich  die  Bussole  mit  einem  Normii- 
widerstande  w„,  so  kann  man  durch  einen  in  die  Haupt- 
leitung eingeschalteten  Rheostatcn  das  Galvanometer  in 
allen  drei  Fällen  zum  gleichen  Ausschlag  bringen.  Cncöi 
dann  die  Bussole  der  Reihe  nach  die  Stromstärke  r, '[. 
i, ,  so  ist: 


Die  zwei  Methoden  verlangen  genau  grsdulrie  Insin)- 
mcnte  zur  Strommessung.  Bei  anderen  Methoden  umgeht 
man  die  Messung  der  Stromstärke. 

3.  Man  bringt  in  einen  Stromkreis  mit  Bussole  udJ 
Rheostat  den  zu  untersuchenden  Draht  und  Ucsl  ilit 
Bussole  ab;  dann  schattet  man  den  Draht  aus  und  bringt 
durch  den  Rheostaten  die  Bussole  wieder  auf  den- 
selben Stand.  Der  Widerstand  des  Drahtes  ist  dann  gleich 
dem  eingeschalteten  Rheostatendrahte. 

Oder  verwendet  man  ein  Differentialgalvaniwnetcr, 
lässt  von  demselben  Elektromotor  zwei  Drähte  ausgehen, 
einen  durch  die  einen,  den  anderen  durch  die  zweiten 
Windungen  des  Galvanometers  und  dann  zurück  « 
seits  durch  einen  Rheostaten,  andererseits  durch  den  I 
untersuchenden  Draht,  Man  stellt  den  Rheostaten, 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gieht,  dann  i 
man    den   zu    untersuchenden  Draht  und  ändert  ^ 
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den  Rheostaten,  bis  der  Ausschlag  Null  ist.  Was  bei  der 
letzten  Operation  eingeschaltet  werden  musste,  ist  der 
Widerstand  des  zu  untersuchenden  Drahtes. 

4.  Je nkin  wendet  eine  Bussole  an  mit  zwei  gleichen, 
unter  einem  rechten  Winkel  stehenden  Drahtringen. 
Man  lässt  einen  Strom  durch  beide  Ringe  gehen, 
indem  man  ihn  in  zwei  Theile  verzweigt.  Sind  die  zwei 
Ringe  von  gleichem  Widerstände  w,  so  kommt  auf  jeden 
derselbe  Strom,  und  die  Nadel  kommt  zur  Ruhe,  wenn 
die  Ringe  Winkel  von  45^  mit  dem  magnetischen  Meri- 
dian bilden.  Schaltet  man  dann  in  den  einen  Zweig  den 
gesuchten  Widerstand  x  und  in  den  anderen  den  Normal- 
widerstand n  ein,  so  wird  die  Nadel  abgelenkt.  Dreht 
man  bis  die  Ringe  die  Winkel  a  und  90  —  a  mit  dem 
magnetischen  Meridian  machen  und  die  Nadel  wieder 
zur  Ruhelage  zurückkehrt,  so  ist: 

w  -\-  X  =  {w  -\-  n)  tg  a 
oder  bei  sehr  kleinem  Widerstand  der  Ringe: 

x  =  ntgciL 

Eine  Reihe  anderer  Methoden  beruhen  auf  der 
Verzweigung  des  Stromes  mit  der  Wheatstone'schen 
Brücke.  Sie  passen  besser,  so  wie  es  sich  um  Wider- 
stände handelt,  die  nicht  beträchlich  grösser  sind,  als 
die  vor  ihrer  Einschaltung  schon  da  gewesenen,  oder 
sogar  kleiner. 

Man  benutzt  dabei  jetzt  den  1  Mtr.  langen  Mess- 
draht, verbindet  seine  Enden  mit  einem  Elektromotor, 
und  ausserdem  einerseits  mit  dem  Normaldraht,  anderer- 
seits mit  dem  zu  untersuchenden  Drahte.  •  Die  beiden 
letzten  endigen  in  einem  Metallblocke,  von  dem  aus  eine 
Leitung  über  ein  Galvanometer  zu  einem  beliebigen 
Punkte  des  Messdrahtes  führt. 


170  UiderHini, 

Wenn  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gMibi,» 
verhalten  sich  die  zwei  Widerstände,  der  Sormaliridcr- 
stand  u  und  der  gesuchte  w,  wie  die  ihnen  anli^endca 
Stücke  a  und  b  des  Messdrahtes,  welche  von  der  Berfib- 
rungsstelle  des  vom  Galvanometer  kommenden  Diahia 
gebildet  werden. 

i  Normalmass  einschaltet,  so  hat  mm 
ch    weitere    Drähte    nölhig    mit  iaa 

;  nlsdann  lautet  die  Gleichung: 
n  -\-x:w=^a:b 

i   den  Normaldraht  v^eglässt 


in     der    Regel 
Widerstände  ; 


=  ai:bi 


aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

___  bb, 

ab, — aib 
Benutzt  man  einen  Widerstandskasten,  und  schaltet 
die  Widerstände  «iW^Wj  u.  s.  w.  ein,  so  erhält  man  die 
Gleichungen: 

ni+x:\s  =  ar-bi 
»j+.v:w  =  .Zj:fr, 
ih-\~x:  w  =  fla ;  *3 


und   kann  daraus  den  wahrscheinlichsten  Werth  von  v 
bestimmen. 

Bildet  man  nämlich  folgende  Summen: 

?  =  ft,*  +  V  +  V  +  .-- 

r  =  a,  *,  +  «2  i-j  +  *i3  ('s  -j-  . . . 

S  =  (I,  b,  n,  -j-  «2  b.^  «2  +  ^3*5«,  +  ... 
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SO  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von  w: 

t .r  —  s .p 

^v  = r- 

pq-r- 

Wenn  es  sich  um  sehr  kleine  Widerstände  handelt, 
so  können  Ungenauigkeiten  'in  den  Verbindungsstellen 
erhebliche  Fehler  mit  sich  bringen.  W.  Thomson 
schlägt  für  diesen  Fall  die  Combination  der  Fig.  13  vor. 

Die  zu  vergleichenden  Drähte  A  B  und  C  D  werden 
mit  den  Enden  B  und  C  leitend  verbunden,  den  anderen 

Fig.  13. 


Enden  A  und  D  führt  ein  Elektromotor  E  einen  Strom 
zu.  Auf  dem  zu  untersuchenden  und  dem  Normal- 
drahte AB  und  CD  werden  an  zwei  Stellen  S  und  S^ 
auf  ^5  und  7' und  7\  auf  CD  Drähte  angedrückt,  von 
denen  einer  von  S  nach  7i,  der  andere  von  Si  nach  T 
geht  und  deren  Mitten  Q  und  Psind.  Zwischen  Q  und  P 
ist  ein  Galvanometer  eingeschaltet.  Giebt  dieses  keinen  Aus- 
schlag, so  ist  der  Widerstand  des  Stückes  S  S^  gleich  dem 
des  Stückes   TT^. 

Die  Widerstände  der  aus  gleichem  Drahte  bestehenden 
gleich  langen  Leitungen  S^  Q  und  Q  T,    sowie  SP  und 


PTi  sind  so  gross,  dass  die  Widerstände  der  Vttiir, 
dungsstclIeD  bei  5  und  T,  also  auch  ihre  Unglelchheiirn 
von  keiner  Bedeutung  sind. 

Auf  Inductionsscrcjmcn  beruht  eine  Methode  voa 
Kohlrausch.  Man  lässt  die  Magnetnadel  einer  Spiegc!- 
bussole  bei  geößneter  Leitung  si:hwingen  und  bcsiimnii 
das  logarithmische  Decrement  \n',  dann  bestimmt  nun 
dasselbe  bei  geschlossenen  Windungen  mit  dem  Wider- 
stände \v,  es  sei  ,\„;  endlich  schaltet  man  den  zu  utit«- 
suchenden  und  dann  einen  Normaldraht  ein  und  erhalte 
die  Dccremenle  X,  und  \^.  Wenn  v,  und  \\\  die  Wiikt- 
stände  der  letzteren  sind,  so  ist: 


=  C(A,  -  Kl 


"■+  . 

woraus  folgt: 

Wj  _  >,  —  a, 

w,  ^   A,  —  Ji 

Bei    sehr    schlechten    Leil 


ci\'-K) 


1,- 


\  -  \ 

:rn,  Guttapercha,  Ki« 
schuk  etc.,  wendet  man  Platten  an,  die  zwischen  die  Pbid 
eines  Condensators  zu  liegen  kommen.  Man  verbindeia 
Colleciorplaitc  mit  einem  Elektrometer,  die  Conden» 
platte  mit  der  Erde,  Wird  die  Collectorplatte  gcUi 
und  dann  die  Etc  k  tri  dt  iits  quelle  entfernt,  so  sinkt  d 
Potential  in  der  Collectorplatte  und  dem  Etcktromtll 
und  der  Strom  wird  mit  der  Zeit  constanl. 
Man  findet  für  die  Leitungsfähigkeit: 
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:    wo    c  die    Capacität    (siehe  Condensator  S.  14)  und  Pi 
:    und  P^  die  Potentiale  zur  Zeit  ^i  und  t^  sind. 

Aehnlich    verfährt    man    bei  den  Umhüllungen   der 
;    Kabel. 

Der  Widerstand  zersetzbarer  Leiter  muss  in  beson- 
derer Weise  bestimmt  werden,  weil  beim  Durchgange 
des  Stromes  Polarisation  entsteht  und  Zersetzung  der 
Flüssigkeiten.  Wir  betrachten  zunächst  die  Bestimmung 
des  Widerstandes  galvanischer  Elemente. 

Die  Methode,  welche  Ohm  angewendet  hat,  besteht 
darin,  dass  man  in  einen  Stromkreis  verschiedene  Wider  - 
stände  /i  und  l^  einschaltet  und  die  Stromstärken  z'i  und  7*2 
beobachtet.  Der  Widerstand  ist  dann: 

Am  besten  wird  man  eine  Reihe  von  Versuchen 
mit  Vielfachen  desselben  Widerstandes  machen.  Werden 
z.  B.  die  Widerstände  5,  10,  15  etc.  der  Reihe  nach  ein- 
geschaltet, so  erhält  man  bei  einer  Tangentenbussole, 
da  E  gleich  bleibt: 
coigai:cotgcL2  '.cotg a.:^:,..=:i  W:  VV-f-  5:  WlO:  etc. 

Die  aufeinander  folgenden  Cotangenten  der  Ablen- 
kungen müssen  gleiche  Differenzen  geben.  Man  hat  damit 
ein  Merkmal  für  die  Güte  der  Versuche. 

W.Siemens  hat  folgende  Methode  angegeben:  Das 
Element  kommt  mit  einem  Rheostaten  R  und  einem 
Galvanometer  G  in  einen  Stromkreis  (Fig.  14).  Zwischen 
dem  Galvanometer  und  dem  Elemente  wird  von  A  aus 
eine  Verzweigung  angebracht,  welche  an  die  Punkte  B 
und  D  angelegt  werden  kann.  Die  Mitte  C  von  D  D 
liege   so,    dass    der  Widerstand     C  R  A   ^^vOcv  ^^\xv  xv^w 


CGA    isr   (was  durch  Drehung  des  Rbeosiateo  encük 
werden  kann'r.  Die  StromstirikC  in  BCGA  ist: 


wo  E  die  elektromoio fische  Kraft  des  Elemente*. 
Widerstand  des  Zweigdrahtes,  a  der  Widerstand  auf  ibin 
Wege  ^  Ä  if  C  und  *  der  halbe  Widerstand  län^Sflüt 


Da  in  der  obigen  Formel  b  im  Quadrat  ■ 
so  ist  es  gleichgiltig,  ob  man  den  Zwcigdraht  in  i 
oder' in  D  unlegt,  wenn  ivirklieh  Widerstand  ARC4 
Widerstand  ACC  ist.  Man  wird  also  abwechselnd  d 
Zweigdraht  mit  Ji  und  C  verbinden  und  durch  den  RheJ 
siaien  den  Widerstand  längs  -4  fi  C  so  lange  ändern,  bis  d 
Galvanometer  sich  nicht  mehr  .ändert.  Dann  ist: 

lV+ft=G 

wo    die  Verbindungsdrähte    noch    zu  den    Widerstludl 
W,  R,  G  des  Elementes,  des  Rheostaten  und  des  Galvü 
roeters  hinzuzurechnen  sind. 
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Der  Widerstand  BD  soll  der  ein-  bis  zweifache 
des  Elementes  sein. 

Nach  Beetz  wird  ein  Platindraht  ^ -B,  dessen  Wider- 
stand w  bekannt  ist,  auf  beiden  Seiten  mit  kleinen  Rheo- 
staten  verbunden  {A  C  und  B F)j  (Fig.  15).  Von  demeinen 
Rheostaten  geht  bei  F  ein  dicker  Draht  zum  Elemente  E, 
dessen  Widerstand  W  zu  bestimmen  ist,  vom  anderen 
geht  bei  C  ein  dicker  Draht  zu  einem  Schlüssel  Z),  welcher 
beim  Niederdrücken  bei  H  den  Stromweg  über  E  und 
dann  für  einen  Moment  die  Zweigleitung  KG S schliesst, 

Fig.  15. 


in  der  sich  ein  Spiegelgalvanometer,  ein  schwächeres, 
entgegengesetzt  zu  E  gerichtetes  Element  e  befindet  und 
deren  Ende  S  auf  dem  Drahte  A  B  verschiebbar  ist. 

Ist  durch  den  Rheostat  A  C  der  Widerstand  Wi  und 
durch  den  zweiten  B  F  der  Widerstand  Wj  eingeschaltet 
und  ist  a  der  Widerstand  von  A  5,  so  hat  man : 

E       w  -|-  W|  -f-  W2  -\-  \V 
e  a  -f-  w'i 

Wi  kann  in  der  Regel  der  Null  gleich  genommen  werden. 
Nur  wenn  E  sehr  wenig  von  e  verschieden  ist,  kann  es 
vorkommen,  dass  das  Verschieben  von  S  das  Galvano- 
meter nicht  zur  Ruhe  bringt.  Da  der  grösste  Werth  von 
a  der  Widerstand  w  des  ganzen  Drahtes  ist,  der  kleinste 


von  \\„  aber  Null,  so  ist    der    kleinste  Werih    Ton  £ f 
gegeben  durch:  w-f-  IV 

Diesen  Werih  aber  kann  man   der  Einheit  nähcra, 
wenn  man  noch  W|  einschaltet,  wobei  man  erhält: 
W-I-W1+  W 
w-i-w, 
Hat   man   eine  Bestimmung   von  JC/e   gemacht, 
fuhrt  man  eine  zweite  aus,   indem  man  w^  ändert  u 
den  Zwcigdrahi  verschiebt.    Sind    u,   und   b   die  neu 


Werthe  von  i 


und  a.  so  hat  man: 

E  __  -w-|-W|  -^  »j  + 


W 


und  aus  den  zwei  Gleichungen  folgt: 

I    ^^,.    1     „^^"J'^  +  W,)  — Wj(fe  +  VV|) 

"'"        '  b  —  a 

Endlich  ist  noch  die  Methode  von  Siemens  lUI 
wähnen,  wenn  es  sich  um  Elemente  handelt,  von  deui 
mehrere  vorhanden  sind.  Sclidtet  man  zwei  mÖgÜdi 
gleiche  entgegengesetzt  in  einen  Stromkreis,  so  fällt  d 
Polarisation  weg,  man  kann  den  Widerstand  bestimow 
wie  bei  einem  nicht  zersetzbaren  Körper. 

Der  Widerstand  der  gebräuchlichen  Elemente  i 
von  der  Grösse  der  Meiallplatten  und  der  BeschaScnbl 
der  Säuren  abhängig.  Man  nimmt  meist  für  Danicil  ■ 
Widerstand  1  — 2,  für  Meidinger  4  —  6,  für  Grove  si 
Bunsen  0-7   S.  E. 

Der  Widerstand  der  Metalle  hängt  sehr  von  etwaig! 
Beimischungen  ab.  Mittlere  Werihe  für  möglichst  r« 
Metalle  sind  für  Quecksilber  =  1  und  die  Temperatur  d 

Silber     .     .     0-0159  Arsen  .     .     0-3484 

i»-         Kupfer  .     .     0  OV&i  Xuümon .     0'358i 


Widcr!>tand. 

Gold      .     . 

00210 

Wismuth 

1-333 

Zink       .     . 

00571 

Thallium 

1-818 

Cadmium  . 

00698 

Eisen  .     . 

0-099 

Zinn      .     . 

0131H 

Platin  .     . 

0-0918 

Neusilber  . 

0-212 

Kohle  .     . 

40—120 

Blei        .     . 

0-1992 
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Der  Widerstand  nimmt  mit  der  Temperatur  zu, 
nahe  im  Verhältniss  der  absoluten  Temperatur,  also  um 

j^  für  jeden  Grad  von  dem  für  0*^  geltenden. 

Beim  Quecksilber  wacht  er  um  008%  für  jeden 
Grad  von  Null  aus. 

Salzlösungen  und  Säuren  haben  specifische  Wider- 
stände, welche  millionenmal  grösser  sind,  als  die  des 
Quecksilbers.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  Beziehung 
auf  Quecksilber  =  Eins  die  specifischen  Widerstände 
für  verschiedene  Lösungen. 


^ 

Gcwichts- 

Gehali  der 

CaSO* 

HjSO* 

Z„  SO4 

Lösung; 



°  ,0 

55Ö500 

51300 

555500 

10 

333300 

273-iO 

333300 

15 

256400 

19680 

256400 

20 

10370 

232500 

•J5 

14900 

227300 

30 

14470 

243900 

35 

14750 

300400 

40 

157-20 

50 

19800 

60 

28630 

70 

49500 

80 

97100 

Zecb.  KlektriichcB  Fonnelbucb. 
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Das  Minimum  des  Widerstandes  Irilt  äa: 

Für  Schwefelsäure  mit  14470  bei  307„  und  .itm 
specifischen  Gewichte   r'224; 

für  Zinkvilriol  mit  226300  bei  •2A-b%  und  dem 
specifischen  Gewichte  1'286. 

Von  theoretischen  BcatimmuDgen  ist  noch  Folge'iJü 
unzuführen: 

Der  Widerstand  in  einer  Leitung  rail  nicht  gleich 
bleibendem  Querschnitt  ist  (siehe  Strom  S.  139': 


c  J     F 


wo  F  die  Fläche  des  Ldters  senkrecht    zur  A\e  und 

sein  Abstand  von  einem  Anfangspunkte  ist. 

Sind  die  Begrenzun^flächen  eines  Leiters  cylim 
wie    das   bei    galvanischen    Elementen    vielfach    der  Fl 
ist.    so  erhält  man  für  F  den  Ausdruck: 

wo  h  die  Höhe  des  Cylindcrs,  r,,  der  Halbmesser  J 
inneren  Metalicylinders,  r,  der  des  weiteren  isl  tu 
{r^  -\-  X)  der  eines  Cyhndcrs  isl,  welcher  in  die  Fli 
keit  fällt.  Man  erhält  nun: 


'''~   c  J    F       -ic-hj   r„  +  x 


2crA  ' 


als  Widerstand  der  Flüssigkeil  von  einem  Cylinder  n 
anderen.  Er  ist  nur  vom  Verhältnisse  der  zwei  Halbmcn 
nicht  von  ihrem  Abstände  abhängig.  Zwei  Gylinder  I 
grossem  Halbmesser  sind  also  günstiger  als  Gyüodcr  i 
kleinem   Halbmesser  bei  gleichem  Abstände. 

Eine    andere    tlieoretische    LQsung    kann    bei    F( 
Stellung    der   QuecksvVbev-E.\ahwt.  benutzt    werden.    Zl 
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kreisförmige  Platten  von  den  Halbmessern  R  und  r,  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  ihrer  Mitten,  seien  in  eine 
Flüssigkeit  von  specifischem  Widerstände  y  eingesenkt, 
und  man  nehme  an,  dass  der  Strom  nicht  über  den  ab- 
gestumpften Kegel  hinaus  sich  verbreiten  könne,  der  von 
den  Platten  begrenzt  ist;  dann  ist  der  Widerstand  zwischen 
ihnen: 


\V= 


•v/ 


Tzr  R 

also  direct  proportional  der  Entfernung  d  beider  Platten. 
Führt  man  in  diesen  Ausdruck  das  Volumen: 

y  ==^  {R\+ Rr  +  r^) 
und  das  Verhältniss  a  ihrer  Endflächen  ein,  so  ist: 

r2  '  3  v  ^    ~  '^        ~  |/a  ^ 

Diese  Gleichung  ist  bequem  für  Bestimmung  des 
Widerstandes  einer  Flüssigkeit  in  einer  conischen  Röhre, 
da  man  die  Länge,  das  Volumen  aus  dem  Gewichte  der 
gefüllten  und  leeren  Röhre,  und  durch  Verschieben  eines 
Quecksilberfadens  das  Verhältniss  der  Endquerschnitte 
leicht  und  genau  bestimmen  kann. 

Widerstände  in  Dynamomaschinen.  Bei  einem  in- 
ducirenden  Elektromagnete  (Schenkel)  bedeute: 

L  die  Länge  des  Drahtes,  der  zur  Umwicklung  ge- 
dient hat, 

B  das  Gesammtvolumen  des  Drahtes  und  seiner 
Isolirung, 

B/n  das  Kupfervolumen, 

q  den  Gesammtquerschnitt  des  Drahtes  und  seiner 
Isolirung,  q/n  nur  den  ersten, 

W  den  Widerstand  des  Drahtes. 

12* 


ISO 


n  Dyn.mon..i 


Dieselben  Grössen  seien  bei  den  Umwicklungen  ilo 
Ankers  durch  dieselben  Buchsiabeii  raii  Strichen  bezeichnet. 
Endlich  bedeute  w,,  den  specilischen  Widersiant!  da 
Kupfers. 

Dann  gehen  die  Gleichungen: 
B  =  q.L 

—  =       -  A 


\V= 


also: 


'      y  w 

t  K  als  Constante  betrachtet 

Ebenso  ergiebt  sich  für  Jii 

,_|/«'w„ii 


K 

~  y'w 

iverden  soll, 
Anker; 


wu  K'  wieder  eine  Constante  ist. 

Die  Stärke  des  Stromes,  welcher  den  Elektromagnet 
durchliiesst,  sei  mit  i  bezeichnet,  mit  i'  der  Strom,  welcher 
den  Anker  umHiesst,  v  die  mittlere  GeschwmJigkeii  ctna 
Punktes  des  Ankers,  E  die  mittlere  elckiromotoritdu 
Kraft  zwischen  den  beiden  Enden  der  Ankerumwicklung. 
Dann  gilt; 


I 


=  P.- 


■?     1' 


(siehe  Inductionj,    wo  F  eine   Grösse    bedeutet, 
von   den  Formen,    den  Dimensionen    und    den    relativen 
Lagen  der  Umwicklungen  \on  Schenkel  und  Anker  unJ 
von  der  magnetischen  CapacitaC  des  Eisens  abhängt. 

Die  in  Elcktriciiät  umgesetzte  niechauische  Euci^ 
ist  Ei'  oder: 


Icbe^ 


ll' 


J 
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oder  durch  Substitution  der  Werthe  von  q  und  q': 

^■"  KK' 

Von  der  Gesammtarbeit  geht    ein   Theil    durch    die 

Erhitzung  der  Draht  Windungen   verloren.    Die   verlorene 

Arbeit  ist: 

Li  =  Wi^  -f-  W  /'2 

bleibt  also  die  nutzbringende  Arbeit: 

Macht  man  v  gross  genug,  so  lässt  sich  das  Ver- 
hältniss  der  verlorenen  Arbeit  Li  zur  nutzbringenden 
Arbeit  beliebig  klein  machen. 

Ist  r  das    Verhältniss    —     der    Gesammtarbeit    zur 

verlorenen  Arbeit,  so  ist: 


P\/WW'ii'       V 


Wi'  -j-  W'  /'«   K  K' 

Soll  möglichst  wenig  Arbeit  verloren  gehen,  so  hat 
man  W  und  W*  so  zu  bestimmen,  dass  r  ein  Maximum 
wird,  wenn  v  gegeben  ist,  oder  v  ein  Minimum,  wenn 
r  gegeben  ist. 

Bei  der  Dvnamomaschine  mit  einfachem  Strom- 
kreise  ist  /'  =  z,  also: 


r  = 


V 


Setzt  man: 


P\/\V\V' 


so  ist: 


^  "  S.KK! 


Betrachtet  man  S  als  gegeben,  und  P  ais  Conttanaj 
so  hal  r/v  den  grüssien  Werih,  wenn: 

d.  h.  wenn  Widerstand  in  Schenkel  und  Anker  gleich  sioil 
In  Wirklichkeit  ist  aber  P  nicht  constaai,  es  v«- 
mindert  sich,  wenn  die  raagnetisirendc  Krafi  sich  ver- 
grossert.  Da  diese  hauptsächlich  vom  weichen  Ei»en  dei 
Schenkel  abhängt,  so  wird  P  kleiner  bei  wachscndera  W 
und  bei  abnehmendem  IV  (da  S  =  W  -^  W  con- 
Slam  ist).  Folglich  wird  das  Maxiraum  von  r,v  für  eiotn 
Werth  von  W'  eintreten,  der  grösser  als  j  <$  ist,  J.  h 
der  Widerstand  der  Schenkel  muss  kleiner  sein,  alt  de 
des  Ankers. 


Bei 


imd  des 
nach  de 


einem  einfachen  Stromkreise  ist    der  Strom  im 
Drahte  gleich  dem  der  Umwicklungen  der  Schenkil 

Ankers.  Ist  w   der    äussere  Widerstand,   so  ti: 
n  Ohm'schen  Gesetz: 
£ 


W- 


W 


oder  nach  Einsetzung  des  Werthes  von  E: 
._.P]''\V\V>  V 

Dieser  Gleichung  wird   durch    i  =  0    genügt. 

durch: 

y'ww  .  V 
^  '^       P.  \''n-~W 

wo  P„  der  Werth  von  P  ist,  für  welchen  i  =  n  ist, 
hat  man  gat  V.e\ucvi 't^WöTw,  i* -kw  -jqw  ä^'^  ^^<Kuenhe 


.    1. 1 
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von  remanentem  Magnetismus  abgesehen  haben.  Sobald 
aber  jene  Grenze  überschritten  ist,  entsteht  ein  schwacher 
Strom,  der  rasch  bis  zu  der  durch  die  Gleichung  für  P 
bestimmten  Grösse  ansteigt.  Dies  wäre  die  Stromstärke 
im  stationären  Zustande. 

Ist  der  Stromkreis  verzweigt,  so  theilt  sich  V  in 
zwei  Ströme,  von  denen  der  eine  i  den  Schenkel  um- 
fliesst,  der  andere  (/'  —  i)  durch  die  äussere  Leitung  geht. 
Ihre  Intensitäten  sind  den  Widerständen  umgekehrt  pro- 
portional, also: 

,•   W={i'  —  i)  w         '  =  ü7T^   '■' 
^  ^  W-\-  w 

Somit  nach  dem  Gesetze  von  Joule  die  in  der  Zeit- 
einheit geleistete  Arbeit: 

im  Anker:   W'  \*'^ 

W^+w> 

\v_y  .. 


im  Schenkel:    W  („/^      \  f « 

\fy  +  w/ 

im  äusseren  Stromkreise:  w  X-rn—, —  I    i'^ 

\  Vr  4- w/ 


Ist  u  das  Verhältniss    der  Gesammtarbeit  L  zu  der 
in  der  äusseren  Leitung  geleisteten  Arbeit  Li,  so  ist: 

u 


L  W'4-V^(rv^J  +  -(TFfvvy 


\V     \« 


also: 

W'^u=W'   {^'^^^f+  VF(Vr+w) 

w 


1»4                                 \Vmi.i>.c*<li.-i't  HacT  [Ir-jhfto'ii 

Soll  für  gegebene   »'  und  W»  der  Wenb  reo  ii  ein 

Minimum  sein,  so  muM  w  so  |;enonunen  wenden,  dis; 

OunD  ist: 

"    'Y        H'.        1       -11'-- 

und  wenn  man: 


-]r^- 


und: 


i 


u  =  l  ^-2    |'^=  (1  -;-5)  +  2    j 
hei  Kucckmässiger  Anordnuni;  der  einzelnen  Theik'  niu-s 
u  etwus  i;n>sscr  als  1,    also  .=  sehr    klein   sein,    also    ge- 
nähert: 

w  =  I  "Ir  ri"  H  =  1  -t-  2   I'T 

Windungsfläche  einer  Drahtrolle.  Beslimmung  Sct- 
solhüii  siehe  Dynamometer  S.  31. 

Zurückwerfungsmethode.  Im  Gegensatze  zur  Multi- 
plkinionsmctho.lc  isiehe  S.  91 1,  wo  bei  jedem  Durch- 
gantje  durch  die  Ruhelage  oder  äusscrstc  Lage  der  Magnet- 
nadel ein  i;leicher  Stoss  im  Sinne  ihrer  Bewegung  erthcilr 
wird,  um  prössere  Ausschlüge  bei  schwachen  Strömen  zu 
erzielen,  ertheilt  man  l>ei  >,tärkeren  Strömen  abwechselnd 
Impulse  m  Act  WXcVvWjv,'^  m"^^  tw^'^c.'i.'^^t'.e.v.:^  *^«^*;^.i»s^^^ 
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der  Bewegung  der  Nadel.  Man  erhält  dabei  sogleich  das 
Dämpfungsverhältniss  (siehe  Dämpfung  S.  22). 

Die  Methode  besteht  darin,  dass  man  durch  einen 
momentanen  Strom  die  Nadel  plötzlich  in  Bewegung 
setzt  und  ihre  erste  grösste  Ausweichung  beobachtet, 
darauf  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Nadel  zum  ersten- 
mal wieder  ihren  ursprünglichen  Stand  passirt,  wieder 
einen  momentanen  Strom  auf  sie  wirken  lässt,  der  aber, 
gleich  allen  folgenden,  doppelt  so  stark  ist,  wie  der 
erste.  Dieser  zweite  Strom  soll  dieselbe  Richtung  wie 
der  erste  haben;  alsdann  wird  die  Nadel  durch  ihn  in 
ihrer  Bewegung  nicht  allein  plötzlich  gehemmt  werden, 
sondern  sogar  eine  Geschwindigkeit  nach  derselben  Seite 
erhalten,  von  welcher  sie  herkommt.  Ist  die  Nadel  zum 
zweitenmale  zurückgekehrt,  so  erfolgt  wieder  ein  Stoss 
entgegengesetzt  dem  von  vorher  u.  s.  w.  Wenn  man 
auch  anfangs  die  Zurückwerfung  durch  den  doppelten 
Strom  nicht  ausführt,  so  kommt  doch  bald  die  Nadel 
in  einen  Beharrungszustand,  der  folgendermassen  sich 
ergiebt: 

Rechnet    man    die  Zeit  /  von  dem  Augenblicke  an, 

wo  der  momentane  Strom  die  Nadel  nach  der  Seite  der 

positiven  Ausweichung    zurückgeworfen    hat,    so  ist  für 

die  Dauer  der  beiden  folgenden  ungestörten  Schwingungen : 

l 

x=:  Ae      ^     sin  —  .t 

T 

Für    die    folgenden  Ausweichungen  Xi    und  X2  ist: 

-r-  =  0  und  t,^=-arctg:: 
dt  ^       t:  ^  X 

dann: 

/^  =  T  H —  arc  t( 

TZ 


Y'^l 


Nach  Verlauf  der  Zeit  2  t  wird  die  Schwingung  ge- 
ändert, es  wird  zur  Geschwindigkeit 

dt  T 

welche  die  Nadel  am  Ende  der  Zeit  2  t  haben  würde, 
die  Geschwiiidigkcii  ( — c)  hinzugefügt,  woraus  sich  lür 
die   Dauer  der  folgenden  zwei  Schwingungen 

(j     V       --((  —  2t) 

crgiubt.  Für  die  beiden  während  dieses  Zeitraumes  bvob- 

dx 
achteten    Ausweichungen  ergiebt    sich    aus  —  =0    der 

Werth  der  Zeit: 

(3  =  27-]-^  arc  lg  -^  und  '1  =  3  t  +  -^  arc  lg  ' 
so  dass  man  erhält: 


l+r- 


rr 


Nach  Verlauf  der  Zeit  t^ir  wird  die  Schwingung 
der  Nadel  durch  erneuerte  Einwirkung  des  momentanen 
Stromes   wieder  geändert;   es  wird  zur  Geschwindigkeit: 

welche  sie  am  Ende  der  Zeit  t^ir  haben  würde,  die  « 
Geschwindigkeit  (-|-  c)  hinzugefügt  und  dadurch  bewirkt, 
dass  die  Nadel  von  nuii  an  dieselbe  Bewegung  wieder 
erhält,  als  von  Anfang  für  (  =  0.  Die  Anfangsgeschwin- 
digkeit aber  war:  —A.  Es  muss  also  beim  Beharrungs- 
zustand sein: 

-  A  =  c  +  -(Ae-  *'^  —  - c\e-^ 
woraus  sich  ergiebt: 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  den  obigen  Aus- 
drücken für  X3  und  atj,  so  findet  man: 

.Vj  ^  —  Xi     und     Xt^ — Xi 
folglich: 


^^^^^^^^^1 

Z..r, 

.,,....,.-,. 

.«.b..j. 

M 

ft  =  .V,  —  J 

•.= 

t  A  l 

i..,« 

'+.^: 

.    M 

~^^ 

Duraus  folgt 

itan. 

1  ferner; 

a^  +  b^- 

s 

"«X, 

+  ,-'■' 

\y  ab 

e-ä^ 

Wenn 

man 

zahl 

[enner  m 

it  e'      multipli- 

L-irt.  erhält  man  als  Exponem  von  e  den  Ausdruck: 


uikI  wenn  m;in  den  Werlh  von  ^1   in  c  einsetzt: 

■i^       ^^'    yab 

Führt  niiiii  7",  die  Schwingungsdauer  ohne  Diimptuni;. 
ein,  so  ist  (siehe  Dämpfung  S.  20): 


4-4F'-^ 


,   r   j'-  +  b- 


Zurlickwiirluiiesniiilhode. 

Zugleich  sieht  man,  duss: 

Bei  geringerer  Dämpfung  kann  man  setzen: 

'~  2T  i/rr 

und  bei  sehr  kleiner: 


'aT 


(a  +  b) 


Anhang. 
Elektrische  Terminologie. 

Zusammenstellung   technischer  Ausdrücke 


Ititiolgr,  tnnilsisDttr  ml  melljtliir  Spntti. 


NB.   Zur  Auffin 
tCL-hnischcn   WOr 
Jede   Jer   drei  5p. 
gefQhrt,  das  in  fchsr 
stehenden  AusdrOckc   in   ui 
Ueberseuung  hienu  und  sind  also 
Wortes    nicht  zu  becdcksfchtigon. 
Beleuchtung,  so  findet  man  dieser 
sjhen  Keilienfolge    der   ersten  Culumne    un< 
Hn  zwtiier  Stelle  das  iVaniüsisihe  Eclairage, 
Lighting.   Ehenso  tindct  man  dits  franz^sisc) 
ilcilru..'k[i:ii    alphabetischen   Relhent'olge    tler 
nebenstehend   die  deutsehe   und  englische  Uebersetzunj;.    Auf  die« 
Weise  ist  das  Aufsuchen  möglichst  vereinlacht  und  WieJcrholutiseo 


n«n  AusiirOcke  iieier  de 
otgendcs  zu  berQckiichtigtK 
I  fort  lautenden  Alphabet«  ml- 
:  itt;  die  in  der  gleichcnMi 
anderen  Sprachen  bilden  itt 
m  Aufsuchen  eines  bestimiilia 
JCht  man  z.  B.  da*  deutscht 
der  fteM  gedruckten  alpha^«^ 
'  gleicheo  Zdit 


;   Eclairage  in  Jer  im 


^bflietten  (der  Elektri- 

cität). 
Ablenkung  (der  Magnet- 

nadeO* 
Absolutes  Mass 
Abetossung  .    . 
Abweichung 

Beschleunigung 
Aoeumulator 
Salpetersaure    . 
Schwefelsäure  . 
Stahl  •    • 
Adiabatbeh      (Wärme- 

leiire). 
Aequivalent .  .    . 

Agens,  elektrisches  .     . 

—  magnetisches 
Lichtbüschel  .  .  .  . 
Nadel,  Magnetnadel  .  . 
Glockenmagnet  .  .  . 
Hufeisenmagnet  .  .  . 
Alarmglocke  .  .  .  . 
Amboss  (bei  einem  Induc- 

tions-Apparat). 

Bernstein 

Amplitude 


Ecouler. 


IK 


Anhäufen 

Anker     (am     Hufeisen- 
magnet). 


Deviation. 


ff  • 


Mesure  absolue 

Repulsion     .     . 

Ddclinaison 

Acc^l^ration 

Accumulateur  . 

Acide  nitrique .     .     .     . 

Acide  sulfiirique  .     .     . 

Acier 

Adiabatique      .    «    .     . 


•         • 


•         • 


Equivalent 

Agent  ^lectrique  .  .  . 
—  magnötique .  .  . 
Aigrette  lumineuse  .  . 
Aiguille  (magn^tique)  . 
Aimant  a  cloche  .  .  . 
Aimant  en  fer  ä  cheval 

Trembleur 

Enclume 


Escape. 
Deflcction. 

Absolute  measure. 

Repulsion. 
Declination. 
Acceleration. 
Accumulator. 

Nitric  acid. 
Sulphuric   acid. 
Steel. 
Adiabatic. 


Ambre 

Amplitude,  arc    d^oscil- 
lation. 

Accumuler 

Ancre 


Zmeb.  KJektriaebe»  FormelbacU. 


Equivalent. 
Agent,  electric.  < 
—      magnetic. 
Aigrette,  luminous. 

Needle. 

Bell-magnet. 

Horse-shoe-magnet. 

Al^r^m,  Bell   trembling. 

Anvil. 

• 

Amber. 

Amplitude,  arc  of  oscil- 
lation. 

Accumulate. 
Anchor. 


VM 


Anordnung  (,der  Eleklri- 

cität). 
AnsBitimlungi  -  Apparat, 

(fUr  Elehtricität). 

Anziehung | 

Aperiodisch     (QalvanO' 

meterichwlngutig). 

Arbeit 

[.uhibr)(:eTi  -     . 

Argen  tan      .... 


.    Condenscr. 


Apärlodique 


Tra^aJl     .... 
Are  voltaique  . 
Argenl  d'Allemagne 
Argenture     .     .      . 
Armaturs      .     .     . 


I  Work. 

I  Are  vollaic. 


Armlrung    («inoa    Mag-  j 

nela).  | 

Altali  «ch  (Magnetnad«!) 

Anziehung  •     ■     ■     -j 

Auflüiung , 

Aufrufen  (Telegraph) 
Ausbreitung  (d. Strome») 
Auseinandergehen      (der 
Blättchen  des  Elektro- 

Auilader     (für     Elektri- 

citäl). 
Ausschlag  (Magnetnadel) 
Ausströmen      (Elektrici- . 

tat).  I 


RQ^kslrom  .      .      .        '  RflourneL.iciitJucouri 

ßesi:iitI)jnauiumB^chiiiei  I  Balais |  Bru&h. 

Drchwjgc I  Balance  de  lortlon   .    .  '  Coulotnb's  B 

Batterie  (Reihe  galvanl-    Batterio Bmttnty, 

scher  Elemente).  1 

Beharrungszusland     .     .  i  Permanenc>:  .....    Pirm  tnf-nfy 
Belegung  (Leydener    Garniture Coaliog. 

Flasche).  I  i 

Beleuchtung  .    Kclairage j  [.igbttng. 

Glo^kenmagnet      .     .     .    Aimant  k  cloohe  ,     .     ,    Bell-magMt. 
Alarmglocke     .     .     .     .  |  Trembleur |  Bell  Irembling. 


,     .    .     .  !  Aatatic 
AttraeSon :  AHraelio«. 

Sotuiion,  Ditsolutioa       .    Soluiioo,  Die 
Ciintre-oppel     ...      .  i  Counter-sipu 

Diffusion I  Ui$per«ioa. 

Oivcrger :  Div«rge. 


Dciiliargeur,  Exc 
Hlongaiion  .    . 


BMchleunigung     .    . 
BMen  (b«i  d«r  Dynamci 
ntMchine). 

Bi«gung 

BMIar 

Klemmschraube     .      . 

Blasen  («leklriachei) 


il«ihyp«r«xyd  . 


Blaloiyd 

BItli 

Rolle,  Spule     .     .     .     , 

Bogen  (vollawcher)  .     . 

Bogenlichl 

Gehäuse,  Kasten  .     .     . 

Widerstandskasten     .     . 

Reisszeug 

Stöpsel 

Ken:« 

Brani*e  (Dynamometer 
von  Prony). 

VcKweigung  (des  gal- 
vanischen Siromes). 

SrUcke  (WheaMone)   . 

Helligkeit 

Metallbürste  .  .  .  . 
Lichtboschel  .  .  .  . 
Besen 


BuHole(8Jnut-,  T 
ten-). 

Leydner  Flasche 


Kabel Cable      .    .    ■    . 

Harzkuchen Gäteau  de  r^sin'' 


.  Brush. 

Bifilar. 

Vis  de  pressian    .     .     .  Binding  tcrew, 

Vent  ilecirique     .     .     .  Electric  wind. 

Plomb Lead. 

Deuloxyde,  Peroxyde  de  Deutoxjde,   Peroxide  of 

Plomb.  Lead. 

Protoxyde  de  Plomb      . ,  Protoxyde  of  l.ead. 

Eclair Lighlning. 

Bobine BobbJn. 

Are  voltaique   ....  Are  vollaic. 

Lumi^re  voltaique     .     ■  Are  Üght. 

Boile Box. 

Botte  de  risistance  .    .  Box  of  reeialance. 

Bolle   de  math6matique  Mathematical  box. 

Bouchon Plug. 

Bougie Candle. 

Frein Brake. 


Embranchemeni    , 

Pont 

Clart^ 

BroMe  mitalllque 
Aigrelte  .... 
Balals       .... 


Bouleille  de  Leyde  . 


.  Branching  ofT. 

.  Brate. 

.  Bridge. 

.  BrighlneH. 

.  Metallic  brush. 

.  Bruih,  luminoui. 

.  Bruih  (of  the  Dynamo- 
machtne). 

.  Compass,  Galvanometer. 

.  Leyden  jar. 


WSrn 


I 


;-Kinhei' 


Kautschuk 

Capacität  (fUr  Eleklri- 
cität). 

Galvanisches  Element-  . 

Mittellinie 

Feld,  mflgQEtisches  odei 
clelitrisches. 

Kerüc 

l.Rdung 

Pferdekraft  ,     .     .     .     . 

Stromkreis,  Stromlauf 
—  geschlossen 

Helligkeit     .     . 

Schlüssel      .... 

l'hrwerli      .... 

GesiThlosscn      .     .     . 

Scheidewand     .     .     . 

Belegung      .... 

CoSrcitivkran .    .    . 

Rolle,  Spule,  Umwick- 
lung. 

Spltzenkamm    . 

Commutator     ,     .     . 

Windrose  .... 
Magnetisches  Magazin 
Condeniator  .     . 


I  Calorie  .  .  ,  .  . 
!  Chanddle  .... 
'  CaouUchouo  .  .  . 
j  Capacili      .... 

Element    galvanlijue, 

'  l.igne  mMiane  .  . 
Champ    magnetique   < 

älectrique 
Chandelle     . 
Charge    .     .     . 
Cheval-vapeur       .     . 

';      —     complel 

iClart« 

ICIef 


I  Cloiion   .     .    . 

I  Carniitire  .  , 
I  Force  coCreitivi 
Bobine     .     .     , 


!  Unit  oi  heit 
Candle. 
InJia  rubbcr. 

Cell  gal«snic 

I 

'  Centrfr-Ilna. 

I-ielJ    maghelu: 


Clalrneu. 

Clock-work 
Cloted. 

fMtilion. 

Coaling  («f  I 
.  Coerclve  foi 
.    Coil. 


Peigne Ciimb(Eleetrte< 

Commutateur,  Gyrolmpe  Commulalor. 

Boussole      ....  Compasi. 

Rose  des  verls      .     .     .  Compaii-card. 

F.tisceau  aimant^' .  .  Compound  ma] 

Condensateur,    Conden-  Condenter. 


Leitungsfahigkeii  .     .     . !  Conduclibilitä,  Condu 

Conduclor ,  Conducteur  .  .    Condu 

I-eiien |  Conduire '  Liirnve 

Erhaltung  der  Energie  .    Conservation  del'änergi«  Contervalion  ofi 
Gegenmutier    ....    Contre-fcrou   .     .  Counler-nul. 

Aufrufer.     ....     .  !  Contre-appol    .     .     .     .    Caunter-ilgaal. 

r.egenstroni      .     .     .     .  ■  Co  ntre- Mourant      .     -     .'■  Counlep-( 


Copirtelegraph. 
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lirtelegraph 


Pantel^graphc 


n,      Inneres      (eines  j  Coeur 

abels). 

ftepaar,  auch  galvani-  i  Couple 

:hes  Element.  , 

>m  (galvanischer)      .  ^  Courant  . 

?zeug    (Elektrisirma-    Coussinet 

:hine). 


fipfer 

ch  (Morse-Telegraph) 
riodisches  Galvano- 
leter. 

ladung 

;lination 

Setzung 

htbericht      .     .     .     . 

enkupg   

^ertelegraph  .  .  . 
magnetisch  .  .  . 
htigkeit,  Dichte  .  . 
magnetisiren  .  .  . 
breitung  (d  Stromes) 

dünnt 

ination,  Neigung 
ectionskraft     .     .     . 
ladung 

htbericht     .     .     .     . 

lösung    

theilung  (einer  elek- 
rischen  Ladung). 

ergiren 

>pelnadel     .    .     .     . 

>pelstrich  (beim  Ma- 

inetisiren). 

goldung       .     .     .     . 

»kt  (beim  Morse-Tcle- 

raph). 


EtoufFoir 

Trait 

Galvanometre    apcriodi- 
que. 

D^charge     

D^clinaison  .  .  .  . 
D^composition  .  .  . 
Döpdche  tölögraphique  . 

Deviation 

T^ldgraphe  a  cadran  . 
Diamagnötique  .     . 

Density 

Desaimanter     .     .     .     . 

Diffusion 

Dilou« 

inclinaison 

Force  de  direction  .  . 
D^charge      .... 

D^p^che  

Dissolution 

Distribution      .     .     .     . 

Diverger      

Aiguillc  double  .  .  . 
Double-touche .    .     .     . 


Dorure 

Point 


Copying-telegraph . 
Gore. 

Couple. 

Current. 

Rubber. 


Damper 

Dash. 

Dead-bead-Qalvano- 

meter. 
Dischargc. 
Declination. 
Decomposition. 
Telegraphic  Dispatch. 
Deflection. 
Dial  Telegraph. 
Diamagnetic. 
Density. 
Demagnetize. 
Dispersion,  Spreading 
Dilated. 

Dip  (of  magnet). 
Directive  action. 
Discharge. 

Dispatch  telegraphic. 
Dissolution. 
Distribution. 

DIverge. 
Double  needle. 
Double  oontacf. 

(lilding 
Dot. 


Draht  [Telegraphi 

Drahtberichl 

DrahtbUrtte 


Drehmoment  . 
Dreh  wage  .  ■ 
Drucktelegraph 


Trockene  SAule 
Dynamiich  .  . 
Dynamo  matchine 


Erdindueuir 
Ebonit     .     . 


BelBUchlUng 
Aussirdmen  . 
Fiügelschrnube 


.t/effect 


Einheit  .  .  . 
Elasticilät  .  . 
Elailicitätsmodi 
Eiektricitäl  .     . 

—  Glas-      oder 

positive. 

—  Hari-     oder 


phique. 


Balance  de  lorsioi 
TiSligraphe  imprii 


Pile  sSche  .... 
Dynamique  .... 
.Mach  ine       DjnBtnoileC' 

DynamomMre  .     . 


Eleklriiirmatchini 
Elektrode  .  . 
Elektrodynamik 
Elektrolyse  .  . 
Elektromagnet . 
Elektrometer    . 


legativ. 


Teiegriphk  Dis] 
Wire-Drwsh. 

Tclegtspb-wire, 

.Moment. 
Coulumb'i  Ball] 
l'rinting  Tclt^ 

T)  pcprinter. 
Ory  pile. 
Dynamjcal. 
Dynamo-machitK 

Dynamomeier. 

EarUi-indufltar. 
IndutüteJ  Indi» 

j  Eclair  ■ T.ighlBing. 

I  Eclairage     .....     Lif^htin^ 
Ecouler  (älectricitä) 

!  Effet  utile    .... 

.    Unili 

Elaiticitä     ... 
Module  d'  ilaslicil.^  . 
Electricit«    .... 

—  vitreuse 

—  r6tineuse     ou  —       ra4 
negative.                          |  m 

MEi.-hinc  (ikciriquc     .     .  '  Electrica)  mai 

Electrode      .     .     . 

Electrodynamique 

Electrolyso  .     .     . 

Electroaimant  .     . 


ElatKcHy. 
M..dul  of  El« 
El«clricHy. 


Electrode. 

Ete  et  rodyna  mlc*. 

Electrolyslt. 

EleetromagneL 

Eleatrometor. 


I . ;  ''1  ■ 


1 '.  i;  • 


Elektromotor  (jede  Elek- 

tricitätsquelle). 
Elektromotorische  Kraft 
Elektrostatik    .     .     .     . 
Element  (galvanisches). 

Elfenbein 

Schwingungsweite,  Aus- 
schlag. 

Verzweigung     .     .    .     . 

Empfänger  (Telegraph 
und  Telephon). 

Ambos 

Entlader 

Entladung 

Entmagnetisiren  .    .     . 

Entweichen  (der  Elektri- 
oität). 

Niyeaufiäche     .     . 

Aequivalent      .     . 

Erd-inductor    .     . 

Erdmagnetismus  . 

Erdttrom     .    .    . 

Erlialtung  der  Energie 

Entweichen       .    . 

Normalmass     .    . 

Graduirt  (von  einem 
Galvanometer. 

Funke      

Dämpfer 

Extrattrom 


Electromoteur 

Force  clectromotrice 
Eiectrostatique     .     . 
Element  galvanique. 
Couple. 

Ivoir 

Elongation   .     .     .     . 


Embranchement 

Recepteur    .     . 


•  • 


Enclume 

Ddchargeur,  Excitateur  . 

D^charge     

D^saimanter      .     .     .     . 
Ecouler,  Dissiper.    .     . 

Surface  de  niveau     .     . 

Equivalent 

Inducteur  terrestre     .     . 
Magn^tisme  terrestre 
Courant  terrestre .     .     . 
Consen'ation  de  Tenergie 

Ecouler 

Etalon  

Etalonn^,  Qraduö     .     . 

Etinceile 

Etouffbir 

Extra-courant  . 


•         ■ 


Electromotor. 

Eiectromotive  Force. 
Electrostatics. 

Galvanic  Cell,   Element. 

Ivor}'. 
Elongation. 

Branching 
Receiver. 

Anvil. 

Discharger. 

Discharge. 

Demagnetize. 

Escape. 

Equipotential  surface. 
'  Equivalent. 

Earth-inductor. 

Terrestrial  Magnetism. 

Terrestrial  current. 

Conservation  of  energy. 

Escape. 

Standard. 

Graded. 

Spark. 
Damper. 

Extra -current,  Induction 
of  current  on  it-self. 


I 


Magnetisches  Magazin  .  |  Faisceau  aimantö 


Gefälle 

Farbtchreiber .... 

reuer      ...... 

Fehler  (in  der  Leitung) 


Pente 

T^l^graphe  ecrivant  . 

Ressort 

D«Jfaut 


Compound  magnets. 

Fall  (of  Potential). 

Ink-writer. 

Spring. 

Fault. 
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F«!d. 


Feld,  magnetUche*  od«f 

elektriich««. 
Feldlalagraph  .... 
Fernrohr     

Slaniol      

Goldblau      ... 

Drahi 

Flxpunkt  .  .  . 
Flatcho,  Laydener 
Biegung  .... 


Cbamp   magn^iiquc    < 

clcctriquc. 
T£t^)itaphe  mtlitoirc 
Tiiiescope,  Luncne    . 
Feullle  d'6tain .     .    . 
Feuille  d'or     ,     ,     . 


,  Point  do  dipan    . 

.  Bouteille  de  I.evde 

.  Flexion 

,  Ei.-oiiler 


Flu  gelte  h  raube  .  .  , 
Flugrad,  Windung  .  . 
FlUiiigkail 

Cocrciiivkrafl    .     .     .     . 

Elektro  motorische   Kralt 

Lebendige  Kralt   .     .     , 

Lkhihcrd 

Zaum,  Bremse  (v.  Pronj) 

Reibung 

Reiben 

Rcibieug  ..... 
Funke  (elektrischer) 

Galvanische  Säule 
Qalvanitcher  Strom, 
Galvanometer  .     . 
Qalvanoplaitik 


Friotion,  Frottement 

,    Froltoir  ... 

.    Eliiicelle       .... 

.    Pilc   galvanii^ut    .     . 

I  Cournnl  galvanique  . 
. !  Qalvanomelre  .     , 

,  Qalvanoplaitii 


Elc- 


Ganghöha  (einer 

Schraube). 

Belegung  (der  Lejtlener    Garniture 


illurgie. 


i^la 


^l:). 


Gaslicht LuniiC-rc  de  gut, 

Gasmaschine    .    .     .    .  .Moii^ui-  ä  ga»,.    . 

Harzku^-hen       ....  Gäteau  de  risine 

Gebrochen    (von     einer  Dfcliirc   .     . 
Telegraphenlrnie). 


Cottiog. 

Gai-Iighl. 
Qaa-molor, 

Cal^e  Ol"  reii 
Hroken. 


Gefälle. 
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e  (des  Potentials) 

mutter 

istrom 


se 

eeinheit 

9n  .     . 

ber 

ichtet  (vom   elek- 

:hen  Licht). 

lossen  (Strom) 

üektricität   .     .     . 

gewichtsfläche 

namig    verbunden 

1  galvanischen  Ele- 

ten). 

Idung 

snmagnet     .     .     . 
mpe    .     .     .     .     . 

latt 

irt  (vom  Qalvano- 
er). 

ring 

ivechsler  .... 

ig  (des  Eisens)    . 
lelttricität     .     .     . 

uchen  

latz         (Wärme- 

•rie). 

[des  Lichtes)  .    . 

ibendraht  (Elektro- 

amik), 

ceit 

einander          ver- 
ien     (von     galva- 
hen   Elementen), 
dermark      .     .     . 
:rk 


Pente |  Fall  of  potentinl. 


Contre-^rou  . 
Contre-couranr 

Boiie  .     .     .  . 

Calorie     .     .  . 

Charg<^     .     .  . 

Argentan      .  . 

Stratifid   .     .  . 


Ferme,  circuit  complet  . 
Electricitd  vitreuse  .  . 
Surface  de  niveau  .  . 
Joint  en  quantitc!.       .     . 


Dorure 

Aimant  ä  cloche  .  .  . 
Lampe  ä  incandescence 
Feuille  d'or  .  .  .  . 
Etalonnd 

Anneau  isolant  .  .  . 
Qyrotrope 

Trempe 

Electricitd  r^sineuse  .  . 
Gäteau,  Pain  de  r^sine  . 
Theoreme  principal  .     . 

Foyer 

H^iice 

Clartd 

Joint  en  tension   .     .     . 


Mobile  de  sureau  .    .     . 
Horlogerie  . 


Counier-nut. 

Counter-current. 

Box. 

Heat,  Unit  of. 

Charged. 

Qerman  silver. 

Stratified. 

Circuit  closed. 
Vitreous  Eleciricity. 
Equipotential  surface. 
Cells  joined  in  a  multiple 
arc  or  parallel. 

Qilding. 
Bell-magnet. 
Qlow-Iamp. 
Gold  leaf. 
Qraded. 

Quard-ring. 

Commutator. 

Tempering. 
Resineous  Electricity. 
Cake  of  resin. 
Fundamental  Principle. 

Hearth. 
Helix. 

Clearness,  Brightness. 
Joined  in  series,  for  in- 
tensity. 

Pith. 


Hlille,  itolirende 
i'lerdektafi  .  . 
Hufelaentnagnat 

WssserstolT 


Kette. 


Kerze. 

ßouglc,  Ctiandelle     .     . 

Elements  joints  en  quan- 

titi,   Pile   cn   quanlil^ 

Clef    ...-..,. 


Schlüssel  (iura  Schlies- 
sen  und  Oeffncn  des 
Stmmes). 

s  de  presaion 
•  Klopfer  (Telegrtph)      .  !  Sonncur 

Kohle Charbon 

Krtflepaar  .  .  . 
Kraftlini«  .  .  . 
,  KraftUbartragung , 

,  Kupfarvitriol    .    . 


Messing  .  . 
ClOhUmpe  . 
Uvtwerk    . 


Couple  de  forces .     ,     . 
Ligne  de  force     .    . 
Transport  ilectrique  di 

Sulfate  de  cuivre .    . 


Candle. 
Cells   joined 

tiple  arc  or  parallel. 


Sounder. 
!  Goal. 
'  Coupl«  or  forces. 

Line  of  force. 
I  Transport  of  force 

Sulphat  of  copper. 


Charger   ...... 

Charge 

Laitan 

Lampe  ä  incandeacence 

Sonnerie  ilecirique   .     . 


.  [  Plor 


Vertu  si    .     .    .     . 
Lobandige  Kraft  . 


Leiter 

—  guter     .    .    . 

—  achlechter .    . 

—  Nicht.    .    .    . 
Leitung 

—  oberirdlache 

—  unterird  lache 
~-      unleraeelache 

Leltungadraht  .    .     . 
Leitiingafilhiglteit 
RichtwBge    .... 
Udrtbogen  . 
UehtbUichel 


n^perdition  . 

Conduire 
Cooductenr 


Glow-lamp. 

Ringing-bell. 

Laad. 

Leahage  of  Electricity. 


bad. 


Non-, 
I  Circuit,  Line. 
O  Verl  and  wire. 
Underground  wi 
Submarine  cable. 
Wire. 


2<H 

Licht,  elektriichei    .     . 

Belouchiuni;     .     .     .     . 

Bliu 

Uchlherd     .     ,     .     .    - 
Lichtmeiier      .     .-    .     . 

Mittellinie 

Linis  (Telegraphen-) 

Kraftlinie 

Niveaulinie 

Schleife    tbeira   gal>ani- 

«chen  Strom). 
Ltttung    ...... 

LblMtalie  (Thermoelek- 

tricität). 

Luftlinie 

Eleltifischefi  Lithi     .     . 
Fernrohr 

Dvnatnomaschine       .     , 

Eiektrisiniiaschme     .     . 
Magneielektrische      Ma- 


t.umiere  lilCLiriquc    .      .  i  Light,  electHe. 

Eclairege ,  Lighttng. 

Eclair 1  Lightning. 

Foyer  lumineun    ■     .      .  |  Focu«. 
Pholametre 
Lign«  mediane 
Ligne  tel^graphique 


;  de  Souv 


Ligne  de  n 


,  I  Fil  iclägraphic  suspenJu 
.  Lumiere  Alectrique  .     . 

■   Maohine  dynamoileclri- 

.    Machine  ^lectrique  .     . 
'  I       —     magn Meile ctrl- 


Phoiomeicr 

Line  lelegraplii 
Lina  of  (bree. 
KquJpotent 

Solution. 
Sot4ering,  Jvb< 

Carriei)  win. 
Electric  lighi. 
Telesi:np. 


,  Filectrical  macH 
.Magneiociectrici 


Mao 


n  (magnetisches)    Faisc 


Magnet,  natürlicher  .     . 

—       künstlicher  ,     , 

Magnetelektrische     Ma- 

Magnetische  Kraft  .  . 
Magnetisches  Moment  . 
Magnetisiren  ,  .  .  . 
Magnetiimui  .  .  .  . 
Magnetnadel  ,  .  .  . 
Magnetstab       ,     .     .     . 


AlmRni  naturel      . 

—       artificiel     . 
Macliine  magncioi^lei 

quc. 
Force  magn^tiquc 
.Moment  magnctii]'  c 


Magnätisme 

AiguIIie 
Barreaii 


.  Compound 

Magnet] c  i: 

.  Magnet  aatit 

.  Magnet  arlHL.-— 

-  MagnetoelectrÜ 

.  Magnetic  I 

.  Magnelic  M«M 

.  Magnetiie. 

.  Magnelism. 

.  Magnetic  Nm 

,  Magnetic  Bar. 


Awig«       (MagiMlilmu« 
'  odar  ElaktrioHat). 


SiMiing 

Absolutes  Mass     .     .     . 
MatallbUnle   (Dynama- 


ZurQck  wer  fungsmeihode 
Spiegelgalvanometer .     . 
Miitweitung     (Magitet- 
nadal)' 

Mittellinie 

ElatticiiaismiHlul  .     . 
Hollundermark      .     .     . 
Mamenl  '("»giBtiiche») 
Trftghl 
Gasmaachl 


Nadel  (Magnet-)  .     .     . 

NadeKelegraph     .     .    . 

Nebeneinander  verbun' 
den  (von  galvaniiclien 
Elementen). 

Nebenenltadung    .     .     . 

Nebenach  luaa  .     .     .     . 

Neigung  (der  Magnet- 
nadel). 

Neuiilber 

Neutral 

Nichtleiter 

Ri^htwage    .     .     .     .     , 

Salpetersäure    .     .     .     . 

NWeaufläche 

Niveaulinie 

Nordpol . 
lormalma» 


Meture  abaolue    .     . 

Brosse  m^ialliquc 

Methode  de  renvoi  , 

Galvanometre  ä  mlro 
D^clinaiaon  .     .     .     . 

Ligne  mediane 
Module  d'«laatioit«   . 
Mottle  de  aureau 
Moment  magndtique 
Moment  d'inertie 
Moteur  a  gai  .    .     . 


T^ljgraphe   ii  aiguille 
Joint  en  quandtä  .     . 


D^charge  secondain 
Courant  secondaire 

Argentan  .  .  . 
Neutro    .... 

Non-conducteur  . 
Niveau  .... 
Acide  nilrique 

Suifnce  de  nivcau 


«""■■'>■■ 

.  Red  lead 

.    Absolute  Measure. 
I  Wire     brush,      melniiic 

. '  Methode  of  recoil. 
,  I  Mirror  Galvanometer. 

.  I  Declinalion. 

.   Modul  of  Elailicity. 
.  '  Pich. 

.    Moment,  magnetic. 
,    Moment  of  inerlia. 


Needle. 

Needle  telegraph. 

Joined  in  a  multiple  an 
or  parallel. 

Secondary  Di  seh  arge. 

Dip,  Inklination. 

German  silver. 
Neutral. 

Non-Conducior. 
Level. 
Nltrie  acid. 
Equipoientisl   surfai:i;. 
Equipotcmial  linc. 
North  pole. 


Schwingung  ,  .  . 
Oberirdische  Leitung 
Sauerstoff    .... 

Copirtelegraph  .  . 
Scheidewand   (in   einei 

galvanischen  El  einen 
GonghAhe  .... 
Spiuenkfimm  (HiektrUii 

maiehine). 
GefilU  .... 
lieh  BiTungsz  usta  nd 
PTerdekrsH  .  . 
I.ichlmesscr  .  . 
Säule,  galvanische 
Trockene  Säule  . 
Plntel  (Metall-)  . 
Ganghöhe  .  .  . 
Halluntleniiark 
Probescheibc 

Blei 

Mennige  .... 
Slöpsel  .... 
Punkt      .... 

Pol.  SUd-,  Nord- , 
Polarisation      .     . 

Brocke     .... 
Telegraphenslonge 
Potential       .     .     . 
Spitzen  Wirkung 
Primäre  Rolle  (Itiducto- 


Otcillation Otcillation. 

Conduite  ainennu     .     .    Overlaod  « 
Ojcygene O^yge«. 


frucklelegraph  .  .  . 
Probeicheibs  .  .  .  .  j 
Punkt  (Mone-Alphabet) 
Qu  a  d  ra  nlen  e  I  e  h  tro  mele  r 


.   Penle  (du  potentiel)      .IriM. 

,   Permanence,  Etat  de    ,    Permanency. 

.  \  Cheval-vnpeur  ....    Horsc-p'^wcr. 
,    Photometre      .....  Photomeier. 

,    Pile Plle. 

,    Plle  leche Dry  Pile. 

.    Pinceau i  Urush. 

Pas !  Pitch. 

.    Moetlc  de  siireuu      .     .    PNh. 

Plan  d'öpreuve     .     -     -  [  Prwof.piant 

Plomb l-e-id. 

Plomb  minium 

Hc,ui:hon,  Tampon     .      . 

oint  (Alphabet  de 
Morse). 

Öle,  ausiral,  boriaie  . 
Polarisation  .... 
Ponl  (Wheatslone)  .  ,  1 
Poleau  täl^graphique    . 

Potentiel 

Pouvoir  des  polnlet  . ' 
Bobine  primnire    .     . 


Plug. 


Pol«,  South-, 
PolariMb'on. 

Telegraph   Pol 
Potential. 
Power  of  poi 
Prima  ry  Cell. 


Ti-i^graphe  imprir 
Plan   d'ipreuve 


.  1  Priirting 
I  Proof  plana. 


Ige  I, Magnetit 


oJ,  I  QuantiM Quanlity. 


mchnitt      .     .     ,     . 

bindung 

blung   (der  Warme, 
pfflnger(Telegtaphu, 

inige  . 


ludlonifactor     (dei 
Balvanometeri). 
gulator     .... 

ibungimaschine      .     . 


Raccordement ....   Joint. 
Radiation,  Rayonnement    Radiation. 
Recepteur Receiver. 


R^uialeur |  Regulator. 

I  Krit-iion,  Froitcmenc      .  '  Fiiciion,  Rubbing- 

Cormnon    or   Frictii« 


.Maschine     ficcirique     i 

j      friction. 

I  Coussinet,  Fronoir  .  . 
Boite  de  tnath^mailques 
Peiiie    machine     ä     in- 


sElek- 


nanant Remanent     .     .     . 

Rendement  .     .     . 
Rtpulaion     .    .     . 

dersiaod Riiiitance   .     .     . 

i-Elektricitfki    .     .     .    Elei-'triciie  rtsineuse 
er Retiort   .... 

htkraft  (magnetische)    Force  de  Uirection 

IIa  (Inductlons-)    . 

Rote  du  ventt 


Ipeteriäure  .     ■     .     .    AciJe  nitrique,  aiotique 

fgung(rnit  Magnetit-    Saturalion 

mui). 


electricat  machine. 
Rubber. 

Mathemaiical  Bo) 
Replenither. 


Repulsion. 
Ret  isla  nee. 
Retinoua  Eiectricily. 
Spring. 
DireL'tion-lbrce. 

Ringing-bell, 

Bobbin,  Coil. 
Cunipass-card. 
Rub. 


OvTSene 

M.K-hine      ilecttiq^it      b 

plslosu 
CInison,  Diaphragmc      . 

Ele..-troaiman[  Induiianl. 

Slratlfii:arion     .     .     ,     . 


Saueraloff  . 

Siule  (galvanUche  Eli 

mente  hintereinander) 
Scheibenmaschi 

Scheidewand    (in  galva 

»liehen  Elementen). 
Schenkel      (Dyi 

»Chine). 
Schichtung  (elektri  iche* 

LicM). 
Schlagweite      .... 
Schlagwerk      .... 
Schleife  (S(rom-)      .     . 
SchJüsiel  (Telegraphis) 

Schraube 

—  ohne  End« 
Schraubendraht  .  .  . 
Schraubenganghöhe  .  . 
Schraubenmutter  .  .  . 
Schraubenspindel  .  . 
Schraubenverbindung  . 
Schreibteiegraph  ,     .     . 

Schutiring 

Schwefelsäure       .     .     . 
Schwingung  (d.  Pendel«, 

des  Magnett  u.  i.  w.). 
Schwingungsbogen    .     . 

Schwingung)  weite  ■  . 
Schwingungszeit  .  .  . 
Schwungkraft  .... 
Siihraube  ..... 
Endlose  Schraube  .  . 
Muiterjchrnube  ...  I  Vis  fcrnclle  . 
Schrauben ipin Je  1  .  ,.  .  '  Vis  male 
Secundar       (Maichlne, !  Secondaire  . 


Heike 

Pas 

Vis  femelle 

Vis  mile 

Raccord  ä  vis  .  .  .  . 
T^Wgraphe  icrivani  .  - 
Anneau  isolam  .  .  - 
Aclde  Eulfuriquc  .  .  . 
Oscillation 

Ampi! lüde,  .\rc  d'osdl- 

Elongation  .     - 
Tempi  d'oscillaiion  . 
Force  Centn  fuge 


PraM-tlcctrioMa 

PartHiaiL  Diaptia 

h'ieltl  migncl. 

Sirariti^aäaa. 

Scriking  ditiancc 
Ooek-irork. 

Key 

Screw  eadlc» 
HeJiv 
Pitch. 

Female  sfrcn 
Male  scre<r. 
Jolning  by  ntv* 
Writing  Telegr«! 
Gusrd-ring. 
Sulphurif  aöd. 
Swinging. 

Amplitude,   Arf 
cillatjon, 

Time  o(  osctlladi 
Centrifugal  for«, 

Screw  endlet*. 
Screw  female. 
Screw  male. 
Secoodary. 


2iO 


StUrung  (magnetische) . 
Strahlung 

Geschichtet  (eleklrisches   ) 
Lichl), 

Streichen  (Magnet)  . 

Stiirke 

Strich     (Morse  -  Tele- 
graph). 

Strom  .  -  . 
—  Offner  . 
~     schliesien 

Stromlinie    .     . 

Strom richtung  . 

Stromunterbrecher    ■ 

Strotnwechiler 

UntcrsceiEche  I.eiiun 

Kupfcrviiriol     ,     . 

Zinkviiriol   .    ,    . 

Schwefelsaure  .     . 

SUdpot    .... 

Niveaufläche      .     . 

Schwingung      .     . 

Tangenten-Buuole 

Kabellele^amm    . 
Zeigcnelegrnph     . 
Zcigcrtelcgraph 
Druck  lelegraph 
Telegraphenkabel 
Telegraphenleitung    . 

Telegraphenlinie  .     . 
Telegraphenstange 

Spannung     .     .     . 
Wärme-Acqulvaleni 

T  herm  oe  lektricität 


.  InieiTupteur      .     .     .     . 

.  Commutateur.  Gyrotfope 

.  CondullQ  sournarine.     . 

.  Sulfate  de  euivre 

.  Sulfate  de  ilnc    .    . 

.  Aclde  sulfuriquc  .     . 

,  Pole  auMral     .     .     .     , 


,  Tälägramme  coumarM  , 
,  Ttl^graphe  ä  aiguille  . 
,  T£l6graphe  ä  cadran  . 
,    T£l£graphe  imprimeur  . 

,    CÄblf 

.    Lignc,     Circuil    tdlfigra- 

phique. 
.    Ligne  tilögraphique  . 
I'oteau  täliigraphiquc    . 

.  Tension 

'    Equivalcnl  cstoriquc  du 


Toush. 

Strwiglh. 

Dash. 

—      bieak, 

Uines  of  flow. 
Sciung  of  ibe 

Submarine  ca! 
Sulphate  of  ci 
Sulphate  of  li 
Suiphuric  leid. 
Soujh  Pole- 
IC  qui  pole  nlial  a 
Swinging  (of  a| 


Cphlegram 
NccJle  Tclegji 
[)ial  Telegraph 
l'rinliog  Tetej 
Gable. 
Line,    Ciicuit 

graph, 
Telcgnph-IJni 

Tempering  (oft 
Tension. 
Thermal   «qai« 


Staniol,  Zinnfolie  .  . 
Tortionswage  .... 
Tortionsgalvanomeier  . 
Tourenzähler  .... 
TrilgheKsmomeni     .     . 

Strich 

Uebertrager  (Telegraph) 

Kraftübertragung  .     .     . 

Arbeit 

Alarmglocke  .... 
Hftrten  (des  Eisens)  .  . 
Trookene  Säule  .  .  . 
Trogapparaf  .... 
Typendrucktelegraph    . 

,  Uebertrager  (beim  Tele- 
graphiren). 

^Uhrwerk 

Unntchalter  .  .  .  . 
Unterirdisctie  Leitung    . 

j  IMgleichnamig  verbun- 
den (von  galvanischen 
Elementen) 

JEinheit 

Unterbrecher  .     .    .    . 

IBlasen  (elektrisches) 

Verbindung  (von  Dräh- 
ten) 

Verdünnt 

Vergoldung      .    .    .    . 

Veriust  (an  Elektrioität) 

Versilberung    .    .    .    . 

Verstärkungszahl .     .    . 

Vertheilung  (der  Elektri- 
oität) 
Verzweigung    .    .    .    . 


Tin-foile. 

Feuilles  d*^tain  .  .  . 
Balance  de  torsion  .  . 
Galvanometer  ä  torsion 
Indicateur  des  tours 
Moment  d*inertie .  .  . 
Trait  (Tölögraphe)  .  . 
Translateur,  Transmet- 
teur. 
Transport  de  la  force  . 

Travail 

Trembleur 

Tremper  (le  fer)      .     . 

Pile  s^che 

File  ä  auges    .... 
Tdldgraphe  imprimeur  . 

Translateur,    Transmet- 
teur. 

Horlogerie 

Gyrotrope 

Conduite  souterraine     . 
Joint  en  tension   .     .     . 

Unit« 

Interrupteur      .     .     .     . 

Vent  ölectrique    .    .    . 

Raccordement .     .     .     . 

Dilou^ 

Dorage 

Ddperdition 

Argenture 

Rapport  d'AccumuIation 
Distribution 

Embranchement   .     .     . 
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Tin-fbile. 

CouIomb*s  Balance. 

Torsion-Galvanometer. 

Counter  of  Revolutions. 

Moment  of  tnertia. 

Dash. 

Translator,  Transmitter. 

Transport  of  force. 

Work. 

Alarum. 

Tempering. 

Dry  pile. 

Trough-pile. 

Printing  Telegraph. 

Translator,  Transmitter. 

Clock-work. 
Commutator. 
Underground  wire. 

Joined  in  series. 


Unity. 

Contact-breaker. 

Electric  wind. 
Joint. 

Dilated. 
Gilding.'' 
Leakage,  Loss. 
Silvering. 
Condensing  force. 
Distribution. 
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V(s. 

1 

^^         Schraube 

Vi» 

So««.            1 

^H         Schraubenmutter  .     .     . 

Vi*femelle.     .      .     . 

rennte  tatl^^ 

Vi«  male      .... 

Male  Screw.  ''H 

^M          Klemmschraube    .     .     . 

Vis  de  pression    .     . 

Bi  Qdlng-Sdttt^H 

^M          Schraube  ohne  Ende     . 

Vi*  »an«  fix      .     ,      . 

&:rew  eadleacH 

H           Glaselektricitat      .     .     . 

Electricitfi  viircüsc    . 

VttrwiH  EMH 

■           Windfane 

Votant 

Fl?  wheel.       ■ 

KquiTBlenl  de  la  chalo  jr 

Eq»>Talcat  of  faEO, 

Wärme-Einheil      .     .     . 

C«:oric,  uQitCdechaleur 

Caloric,  Unh  al  S« 

Wärmequeire   .... 

Soaree  de  chaleur    .     . 

äources  o(  hed. 

Radiation. 

Travaii  de  la  chaleur   . 

Work  ot  lie«. 

■           WassenlofT 

HydrogJne 

Hjdrogen. 

H          Weichei  Eisen     .    .     . 

Ter  doui 

Sufl  troo. 

■           Wideritand       .... 

Resistance 

ReststuKc. 

■           Widerstand9kasten    .     . 

lioiie  de  r^sistance   .     . 

V           Wind  (elekiriicher) .     . 

\'ciit  eiectriq  le     ,     ,     . 

Electric  wind.         « 

■           Windfang 

Volant 

Fly-wheel. 

Windrose     .          ... 

Rose  des  venu     .     .     . 

Compaäs-ciirJ., 

Spir« 

Windlag. 

Flügelschraiibc      .     .     . 

Ecrou  ail^ 

Winget  nuL 

Wippe 

Comniuwte  jr,  Gyrotrupe 

Wippe. 

Diaht 

Pil 

Wir«. 

Dnihtbürsle       .... 

Pinceau   eii    fiis    mital- 

Wire  bruah. 

■          Wirkung 

Ktfet,  Travail   .... 

Effect,  Work. 

■                          

'«'■»'1 

Work. 

■           Zähler 

Compteur     ..... 

Countcr. 

■           Zaum  (Prony)      .     .     . 

Frein 

Brake. 

W          Zoig'rtelegraph    .     .     . 

JiiegTHphe  a  cadran 

DIal  TelegrapI 

Gase,  Cellule 

Cell. 

ment) 

Zerriiien  (Leitung)  .     . 

Dcchiri 

Broken. 

Zersetzung 

IWcomposiuon      .     .     . 

Decompositloa 

^L         Zerstreuung   (der  Elelc- 

DiperJiiion 

-Mkftge 

H             Iricilät) 

^ 

Zinkvitriol. 
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nkvitriol 

ichen  des  Lichtbogens 

irOokwerfungsme- 

thode. 

«relg 
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Nachtrag. 


Aus  dem  soeben  erschienenen  zweiten  BanJ  voi; 
Wicdcmunn's  Elekcricitälslebre  ist  Über  die  Reziebuni; 
zwischen  Strom  und  Wärme  noch  Folgendes  be- 
merkenswenh : 

Das  Gesetz  von  Joule-Leaz  lautet: 


A.Q^i 


W- 


die  durch  den  galvanischen  Struni  i  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  Wärmemenge  in  einem  Drahi  bedeutet,  desseri 
NS'iderstand  w  Ist.  E  ist  die  elektromuiorisclie  Kräh, 
welche  den  Strom  erzeugt,  A  das  Arbeitsäquivaleni  Jcr 
Wärme. 

Wenn  durch  einen  linearen  Leiter  ein  Strom  i 
liver  Elektridtät  fliesst,  [welcher  die  ElektricitStsmen^ J 
in  der  Zeiteinheit  durch  i'eden  Querschnitt  führt,  so  üM 
die  geleistete  Arbeit: 

i.=;(r,-v;,) 

wo   V^   und   V^  die  Potentiale  am  .\nfang  und  Ende  ( 
Leiters  der  freien  Elektricität  auf  die  bewegte  sind; 
da  diese  Differenz  nichts  anderes,  als  die  im   Leiier  S 
kende  elektromotorische  Kraft  ist: 

ynii  der  obigen  Gleichung  stimmt. 
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Wenn  man  i  der  Einheit  gleich  setzt,    so   hat   man 

L  =  E  und  L  =  w 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  also  die  Arbeit,  welche 
durch  einen  von  jener  Kraft  herrührenden  Strom  von 
der  Intensität  Eins  in  dem  Schliessungskreise  erzeugt 
wird,  und  der  Widerstand  eines  Leiters  ist  ebenfalls  gleich 
dem  Arbeitsäquivalent  der  durch  einen  Strom  von  der 
Intensität  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme. 

Wird  der  Strom  durch  eine  Batterie  geliefert,  in 
welcher  chemische  Processe  stattfinden,  also  z.  B.  eine 
bestinmite  Masse  Zink  als  elektropositive  Erregerplatte 
aufgelöst  wird,  so  ist  auch  diese  der  Strom-Intensität 
proportional.  Somit  ist  die  im  Schliessungskreise  erzeugte 
Wärmemenge  proportional  der  gleichzeitig  in  der  Kette 
aufgelösten  Masse  Zink. 

Ist  in  den  Schliessungskreis  eine  Zersetzungszelle 
eingeschaltet  und  ist  die  ursprüngliche  Intensität  des 
durch  dieselbe  geleiteten  Stromes  gleich  7,  der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  gleich  w,  so  ist  die  in  dem- 
selben in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge: 

während  sich  gleichzeitig  in  der  Batterie  {^ .  J)  Aequi- 
valente  Zink  lösen.  Entsteht  in  der  Zersetzungszelle  eine 
Polarisation,  durch  welche  die  Strom-Intensität  auf  /,  die 
Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  gelösten  Aequivalente  Zink 
(auf  jf .  i)  reducirt  wird,  so  wird  nun  im  Schliessungs- 
kreise die  Wärmemenge: 


?  = 


f  2w 


entwickelt   und    nebenbei    b«*    '  -  Ausscheidung  von  z  i 
Aequivalenten    der  Jonen  üytes   die  Wärme- 


,d.h: 


->-<■■'- 


W  absorbirt.    Die  gexammie, 
von   einem  Aequivalent  Zink   geleistete  Arbeit   oder  «■ 
zeugte  Wärme  rauss  in  beiden  Fällen  gleich  sein,  also  ist: 

Dies  ist  die  durch  die  Abscbeidung  der  Jonen  im 
Schliessungskreis  verlorene  Wärme.  Durch  die  AbschdJun^ 
werden  die  Elektroden  polarisirt  und  die  eUktroraotonsdu 
Kraft  der  PukHs.ition  ist: 

P^w  (/-,■) 

Wird  der  Zerseizungsap parat  für  sich  durch  etnen 
Draht  geschlossen  und  ist  W|  der  Widerstand  der  neuen 
Schliessung,  so  Ist  die  StromintcnsilSt  darin: 

',=(-'-0,^ 

die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  sich  ' 
Jonen  an  den   Elektroden : 

'(•'-'■)  .^ 

Aeqnivalente  und  die  erzeugte  WHrmenienge: 
(J  —  i\i  iv' 

Sind  die  ganzen  f  i  Acquivalente  der  durch  < 
müren    Strom   abgeschiedenen  Jonen  auf  den  Elektr 
geblieben  und  vereinen   sich  v^iedcr,   so  ist  die  bi«bei  er- 
zeugte Wärmemenge  gleich: 


It'i 


r(-/-0' 


=  w 


d.  h.  es  wird,  wie  natürlich,  die  verlorene  Wärme  v 

gewonnen.     \V  wird  zum  Maximum,  wenn 
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^so    die    elektromotorische   Kraft    der    Polarisation    die 
Hälfte  von  der  des  polarisirenden  Stromes  ist. 

Wird  ein  Draht  envärmt,  so  nimmt  s  eine  Temperatur 
zu  an: 


/  = 


n'^  c  r* 


wo  Wy  der  specifische  Widerstand,  c  die  specifische 
Wärme  der  Volumeinheit  und  r  der  Halbmesser  des 
Querschnitts  ist.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  keine 
Wärme  verloren  gehe. 

Kommt  der  Draht  zum  Glühen,  so  ändern  sich  Wq 
und  c  wesentlich.  Sieht  man  davon  ab,  nimmt  aber  auf 
den  Wärmeverlust  Rücksicht,  der  hier  beträchtlich  ist, 
so  folgt: 

2  7:2  ^3        q^ 

wo  q  die  vom  Strom  Eins  beim  Widerstand  Eins  zuge- 
führte und  ^1  die  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Flächen- 
einheit ausströmende  Wärmemenge  ist. 

Die  gesehene  Helligkeit  ist  eine  einfache  Function 
der  Temperatur,  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  eines 
Schirmes  hängt  von  der  Oberfläche  des  Drahts,  welcher 
dem  Schirm  zugekehrt  ist,  ab  und  lässt  sich  durch  t:  r  //(/ ) 
ausdrücken,  wo  /  die  Länge  des  Drahts  ist.  Die  Function 
f(t)  scheint  nahe    der  Temperatur  proportional  zu  sein. 


A.  Hartleben's 

Elektro-technische  Bibliothek 


Inreidi  illustr.  Binden,  geb.  ä  i  11. 65  kr,  ö.  W.=  3M«k  =  4FT. 

elegant  gebunden  ä  3  fl.  lo  kr.  ö.  W.  =  4  Mark  =  i  Fr.  3;  C». 

l.  Band,   Die   magnetelektrischen   und    djrn 


kirittb«! 


inddic  sogenannten  Sc cundBr-Banefien.  milbMnBdercf  Ai^ 
auf  Ihre  Conslniaion.  3,  Aufl.  Von  Gustav  Glaser-[)c  C««. 
II,  Band,   Die  elekirifiche  Krartobertragung  und  ihre  An* rs 
der  Praxis,  mit  bcKonderei  RQcksicht  auf  die  Fortleilung  und  V 
des  elektrischen  Stromes.  3.  AuH.  Von  Eduard  Japin^. 

III.  Band.  Des  elektrische  Licht.  Von  Dr.  A    von  t)it->*it(kt. 

IV.  Band.   Die   galvanischen    Halterien,   mit   besonderer  Rb<1 

I ihre  C()iisiru<.'i!on   und   ihre  mnnnigfnltigcn  AnwenJungcn  t>  i 

^m  Von  Wilh.  Ph.  Hauck 

^^■V.  Band.  Die  TeleRraphtC,  mll  besonderer  RQckrichi  auf  die  B 
^■F        der  Praxis.  Von  J.  Siick. 
^■Vl.  Band. Telephon,  Mikrophon  und  R ad i<  . 
^^H       sieht  auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis.  Vnn  Theodor  Sch«i 
^Bfll.  Band.  Elektro lyse.r.alv-aDoplastikundRciDmelall-Ct    ' 
^H~       mitbesnnd-irerRucksiühtsurdieBedürrniasederPraTiii.V.F.duii 
^BlI.  Band.    Die    elektrischen    Mesi-    und   PrAcisiona-Ud 
^H|'       soM-ie    die   Instrumente  2um    Studium   der  clektnu-Utischen  KliivÜ 
^^B^   mit  besonderer  Riicksicht  auf  ihre  Conitrucrion.  Von  jl 
^KDC.  Band.  Die  Grund  lehren  iTerElektricitlt,  mit  hesoadercr  R6d 
^H        auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praus.  Von  Wilh.  Ph.  Hai 
■^  X.  Band.  Elektrisches  Formelbuch  mit  einem  Anhange.  (Bihalm 

elektriseheTerroinologleindeutscher,  franiflsischcr  und  englim'     ' 

Von  Prof.  Dr.  P.  Zech. 
XI.  Band.  Die  elektrischen  BeUuchtungs-Anlaeeo.  Van 

ürbanitaky. 


Sil 


.  Die 
iignal 


sehen  Einrichtungen 
.  Von  L.  Kohlfürst. 


^nbabiK 


Prof.  Dr.  A.  Tobler- 
.  Band.  Haus-  und  llöicl 
,  Band.DieAnwendungd 

Von  Dr.   Fr.  Waechter. 


XVil.  Band,  nie 
triebes.   Voi 

XVlIl.  Band.  Di 
Rud.  Lew 


eben   Leitungen    und   Ihre  Anlage  fll(j| 

1.  Von  J.  Zachariaa. 

he  EUcnbahn  beiOglicb  ihres  Haues  aeit 


EIcktr 


tchnlk    i 


Heilkunde,.    Vi 
iiat  und  ihre  leehoi 


pannungs-Elektt 
Wendungen.   Von  Prof.  K.  W.  Zei 
Jeder  Band  ist  für  sich  vollkommen  abgeschlossen  und  einieln  Und 
Die  Sammlung  kann  audi  in  Lieferungen  ä  3o  Kr.  ö.  W.  =  6i  Pf.=  * 
—         36  Kop.  bezogen  werden 
Einzelne  Werke  -weiden  tvMt  *wi  4w  fcB.n.'iwi'i^i'ot  ib^t^beiL 

A.  Hartleben's  Vertag  Vn.V4«,Ti-,"e«8X>a^ 


